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AVIS. 



Le mérite des ouvrages de l' Eney dopé 'die- Raret leur a 
fait obtenir les honneurs de la traduction, de l'imitation et 
de la contrefaçon; pour distinguer ce volume, il portera à 
l'avenir la véritable signature de l'éditeur. 
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AVERTISSEMENT. 



Dans plusieurs usines, notamment dans les for- 
ges à l'anglaise, les contre-maîtres et les princi- 
paux ouvriers ont des carnets ou calepins qu'ils 
portent constamment sur eux, et dans lesquels ils 
inscriyent toutes les observations remarquables 
qu'ils font durant l'exercice de leurs fonctions, 
ainsi que les régies et les formules qu'ils ne peu- 
Tent retenir dans leur mémoire et dont ils doivent 
faire un usage fréquent. Dans plusieurs établisse- 
ments d'instruction publique, par exemple à l'école 
polytechnique en France, les élèves ont aussi des 
carnets pour les cours qu'ils fréquentent; ils y 
inarquent les points les plus saillants des diverses 
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branche! d'étude sur lesquelles ils doivent passer 
des examens. 

Ce petit ouvrage a pour objet de présenter un 
modèle de carnet au mécanicien et à l'étudiant en 
technologie. 

J'aurais atteint mon but si, au moyen de cette 
publication, je parvenais a faire adopter générale- 
ment dans les usines et dans les écoles l'usage des 
carnets d'étude dont les avantages sont incontes- 
tables. 
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COURS 

DE 

JIECAMQUE PRATIQUE. 




Rapport de la circonférence au diamètre, 



de l'arc ; r, rayon du cercle. 
Longueur du degré sexagésimal 0,0174533, le rajon étant 1 .. 

» de la minute .. . 0,0002909 

d de la seconde. . . 0,0000048 

Triangle. Moitié de la base par la hauteur. =■ 
Vp(p — a) [p — 6) (p — c);2p,périmèti-e-,a,6,Cj côtés. 

Quadrilatère. Moitié du produit lies diagonales par le 
sinus de leur angle. 

Trapèze. Moitiii de la hauteur par la somme des bases. 

Cercle, tt r*. 

Secteur circulaire, ~ ra = n r» — - : a, longueur ds 
ï 360 

Tare en raàtrcï', a, no;nlj;'e de di'grés de l'arc. 
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Segment circulaire (compris entre l'arc et la corde), 
ra — i r 1 sin. a ; et, arc en degrés. 

Ellipse. ît ab sin. a; 2 a, 2 6, diamètres conjugués; st, 
angle formé par ces diamètres; lorsque 90°, les deux 
diamètres sont les axes et l'on a rr ab. 

Segment parabolique , compris entre l'arc et la corde 
perpendiculaire à l'axe. Les deux tiers du produit de la 
corde par la flèche. 

Cône droit, n rl; l, côté-, r, rayon de la hase. 

Cône tronqué droit, v l (r-i-r 1 ); l, côté; r et r', rayons 
des hases. " 

Corps prismatique ou cylindrique. L'arête par le péri- 
mètre de la section perpendiculaire. 

Prisme et cylindre droits tronqués. Le produit du 
périmètre de la base inférieure par la distance des centres 
de gravité des contours des bases ; si le prisme ou le cylindre 
n'est pas droit, ce produit doit être multiplié par le sinus de 
l'inclinaison de l'arête sur la base. 

Sphère, i v r'. ...... 

Zone sphértque. 2 it rh; h , hauteur de la «me. 

Fuseau sphérique. ; a, nombre de degrés du fuseau. 

Triangle sphértque. *r* S ^gp" ' S - Mmme des 
trois angles du triangle. 

Surface de révolution. 2 *rl;l, longueur de la ligne 
génératrice; r, distance du centre de gravité de cette ligne 
à l'axe de rotation. 
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Corps prismatique ou cylindrique. La base par la hau- 

Corps pyramidal ou conique. A + + Voo') ; A , 

hauteur; 6, 6', les bases.-^A (4 6" -f 6 + *'); 6", section 

parallèle faite au milieu de la hauteur du tronc. 

Prime triangulaire tronqué. La base par le tiers de la 
somme des trois hauteurs. 

Prisme polygonal tronqué. La base par sa distance au 
centre de graillé de la section. 

Onglet cylindrique, compris entre la base et un plan obli- 
2 

que mené par le diamètre de la base. -g de la hauteur par 
Taire de la grande section triangulaire. 

Spftére.-j ir r 3 •= ^ jt d 3 ; d, diamètre. 

Segment sphérique , à base? b et 6' parallèles. 

h ^ — ~l — g"^J A i «"«tance entre les dcui bases. 

Secteur sphérique, engendré par un secteur circulaire 
tournant autour d'un aie. Le tiers du rayon par la surface 
de la zone. 

Ellipsoïde, -jn abc; 2 a, 2 6, 2 c, les trois axes. 

Segment de paraboîoïde elliptique , dont la section per- 
pendiculaire à l'aie est une ellipse. Moitié de Taire de la 
base par la hauteur. 
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Solide dt révolution. 2 « ri ; t , aire tournante ; r , dis- 
tance du centre de gravité de cette aire à l'axe de rotation. 

PROGRESSIONS ARITHMÉTIQUES. 

a , premier terme -, r , raison , 2* moins le premier ; ti , 
nombre de termes ; I , terme de rang n ; s , somme des 1er - 
mes depuis le premier jusqu'à (. 
t_a+(«-l)r; 

PBOGHESSIONS GÉOMÉTRIQUES. 

r, raison, 2° terme divisé par le I e '; les autres notations 
rt — a a(r„— 1) 
comme ci-dessus, t = a r" ';*■=■ — - — j — <" 

limite de la valeur des, lorsque r< _ f '- — B > ca P'~ 
tal ; i, intérêt annuel de l'unité ; v, valeur du capital après 
un nombre n d'années, v = e (1 + i)"- 

LOGARITHMES. 

x, logarithme tabulaire de a; e, base de logarithmes 
népériens, 2,7182818-, x' , logarithme népérien dea; 
log «=0,4542945. 

10*= a; o»' -= a; » — «'log e. 

TRIGONOMÉTRIE HECTiLIGNE. 

A , B , C , les trois angles d'un triangle ; a , b , c , les 
trois côtés respectivement opposés; R, le rayon des tables. 

Triangles rectangles. ( A -=90°); a =Y 6' + c"; R6 - 
c iang B = a sin B. 
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Triangles obliquangles. », sire du triangle -, a 4. h 4. c 
06e 
' sin A siaB sin C* 

{a4-fc)tang | ( A - B) _ (a - 6) Ung \ (A + B). 

4a6sin j jG , , (o — M* 

» gr 1 - + (•-»)• gr- ( «+»')- 



( On fait 



(«-(,). ■ ; 

C. I A , R. "±=A; ,,J A.R. 

^ oc 2 6c 

' 1 ao sin G . ,- 

9= \ B -Vp(p-a) (^_6)(p_ c ). 

formtde». a et b, angles. 

Rsin (a-|-6)=.sina cos b 4- cos a sin &. 

R cos (a+6) — cos a cos & T sin o sin 6. 

1 i — 

R (sin a + sin 6) = 2 sin - (a -f b) cos - (046) . 

1 i 

R (cosa + cosfi) — 2 cos- (0+6) cos - (a — 6). 

R (cos a — cos 6) = 2 sin i ( a 4- 6 ) siu-| ( o — 6) . 

Sin a 4- sin 6 tang ; («4-6) cotf (a — 6). 
Sin a — sin 6 = 

c . , B- 1 — Rcoso _ R — cos o 

2 R 4- cos a 
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FORMULE D INTERPOLATION. 

Soient n,, n, 4- Sn ( «i -J- 2 Sn, n> -L 35n une 

suite de valeurs de n croissant par intervalles égaux ion; 
u,,u,,U3, . . . . , les valeurs correspondantes 
d'une fonction de n; une valeur quelconque de la fonction, 
correspondant à la variable n , aura pour expression appro- 
chée : 

-0 

■*•-„. + _!„,+ O ! "■ 



n / n 



n 1.2.3 
On désigne Ui — u t par M — «a par Sua . . . 
Sui — Sui par S>w„ etc. 
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APPLICATIONS. 

Jeaugeage d'un tonneau. Calculer l'aire du cercle ayant 
)ûur diamètre 1)3 du' diamètre moyen des fonds, puis 2;3 
le celui du bouge , et multiplier celle aire par la longueur 
lu tonneau; déduire l'épaisseur des douves, la quantité 
lont elles dépassent les fonds , et l'épaisseur des fonds eui- 
nêmes. 

Jeaugeage d'un tonneau en vidange. Introduire par la 
onde une règle graduée , divisée en parties égales au 
ixième du diamètre du bouge, voir combien la hauteur 
u liquide contient de ces parties, multiplier la capacité du 
mneau par le coefficient donné au tableau ci-après , on 
ira la contenance : 




«Sdcnto. . 1,00 o,(|î b£6 o,-5 o,G3 o,So 0,37 e,K 0,14 o,o5 

Déterminer le* dimensions d'un magasin à poudre. Ad- 
urtons qu'il faille construire un magasin rectangulaire 
utr 50000 kil. de poudre , dans l'hypothèse qu'une pile 
ive régner le long de chaque grand côté du magasin, et 
.'une double pile accolée en doive occuper le milieu, 
pposc-ns enfin que les barils renferment chacun bO k. de 
udre et qu'on veuille les engerberà quatre de hauteur. 
Le nombre de barils contenus dans les bases des quatre 
4 x 

es sera ^-j„; x, étant la longueur de la base et 0",43 le 
mètre du baril au bouge. Les couches suivantes des ba- 
décroîtront chaque fois de 4 barils dans les 4 piles du 
gaafn. Ainsi le nombre total des barils sera(^^ — 1 (i)2; 
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et comme ce nombre est aussi — ■— G00, nous aurons : 
(Jî^. _ 1G) 2 - 000, d'où x = 17,7. 

Il faut ajouter à cette longueur quelques mètres pour la 
largeur du vestibule et pour les intervalles entre les entre- 
mîtes des piles et les murs. 

La largeur du magasin est égale à la hauteur de 4 barils 
ajoutée à la largeur de deui allées et à celle des deux inter- 
valles entre les piles et les murs; admettons que l'allée ail 
l m ,5 de largeur , que l'intervalle entre la pile et le murait 
O m ,30, nous aurons la largeur du magasin — 4.0,6 + 2.1,5 
+ 2.0,5 = G m ; la hauteur du baril étant de 0",6. 

Calculer le nombre de boulets contenu! dans une pile. La 
nombre de projectiles que contient une pile quelconque est 
le tiers du produit d'une (ace triangulaire par la somme des 
trois arêtes parallèles. Dans la pile carrée, une des arêtes 
de parallèles n'a qu'un boulet. Dans la pile triangulaire, 
deux ces arêtes n'en ont qu'un. 

n étant le nombre des projectiles de l'un des cotés d'une 
face triangulaire, on a ^ - ■ pour le nombre de pro- 

jectiles de cette face , et la somme d trois an!' tes parallèles 
est n -f- 2 dans la pile triangulaire; 2 n -[- 1 dans la pila 
carrée; 5 N -f- 2 n — 2 dans la pile oblique, N étant le 
nombre des piles de l'arête du sommet, ou 5 ire — n 1, 
m étant le nombre des projectiles du grand côté de la base. 

Étant donné un nombre A de projectiles, on trouve le 
grand côté m de la base de la pile rectangulaire , dont on 
s'est donné le petit côté par la formule 
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6A + n(« + i)(»-i) 

CENTRES DE GRAVITÉ. 

Arc de cercle. Sur le rayon aboutissant au milieu de l'arc , 
i une distance du centre = — ; c, corde ; (, longueur de 
'arc; r, rayon. 

Aire du triangle. Au tiers, à partir de la base , de la 
iroite ijui joint le milieu de la base au sommet. 

Aire du parallélogramme. A l'intersection des diago- 
lales. 

4r ■ 

Aire du demi-cercle. Distance au centre= ^— ; r rayon ; 
■ , rapport de la circonférence au diamètre. 

2 rc 

Aire du secteur circulaire. Distance au centre = ; 

3 ( 

, corde; l, longueur de l'arc. 

Volume prismatique ou cylindrique. Au milieu de la 
Iroite qui joint les centres de gravité des deux bases. 

Volume pyramidal ou conique. Au quart, à partir de la 
rase , de la droite qui joint le centre de gravité de la base 
,u sommet. 

Volume d'un tronc de cône. Sur l'axe, à une distance de 

a grande base = 7 ^ : =, — ;K, rayon de la grande 

4 (It -|- r}' — Iir 

tase ; r , rayon de la petite -, h , hauteur. 

Volume d'un secteur sphérique. Distance au centre = 

[(r-^r, Oich.de lie. 

Volume d'im segment sphérique. Distance au centre = 

<r{'-hf)' , , 

r-j ; v, volume du segment. 
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NOUENT D'iNEGTIE, 

Le moment d'inertie est la somme de tous les produiis 
qu'on obtient en multipliant chaque masse élémentaire, on 
chaque molécule d'un corps, par le carré de sa distances 
un aie fixe. 

Les axes principaux sont trois droites rectangulaires, 
passant par le centre de gravité; deux de ces droites sont 
telles que la somme des moments d'inertie, prise par rap- 
port à l'une est un minimum , par rapport à l'autre un 
maximum. 

Moment d'inertie par rapport à un axe donné =■ I -)- M 
I, moment d'inertie par rapport à un axe passant par le 
centre de gravité parallèlement à Taxe donné ; H , masse du 
corps; a, distance du centra de gravité à l'axe donné. 

Moment d'inertie par rapport à un axe passant par le 
centre do gravité et faisant avee les axes principaux la 
angles 3 ., Jî , y ; « A COS' a + B COS 1 fi -f C. cos 1 y ; A, 
B, G, moments d'inertie par rapport aux axes principaux. 

Moment d'inertie d'unparallélipipèàe rectangle par rap- 
port à un axe passant par le centre de gravité , parallèlt- 
1 

ment à undes côtés, — ^ M (a> + !>*); M, masse du solide; 

a, b, longueurs des axes passant par le centre de gravité 
c-t parallèles aux autres côtés. (Ces axes sont les axes prin- 
cipaux du solide.) 

Moment d'inertie d'un cône tronqué droit par rapport à 
son axe 

* ir A 9 (a* + e* b + a» + a A 3 + M); 
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h, hauteur du tronc; f, densité du corps; a et 6, rayons- 
dcs bases supérieure et inférieure. 



n. 

BKFIN1TIOHS ET NOTATJOH*. 

Force». Celles qui agissent sur les machines sont compa- 
rables à des poids; elles sont exprimées en kilogrammes ou 
en livres* 

Vitesse. La vitesse d'un corps est l'espace qu'il parcourt 
en une seconde , quand il se meut uniformément. Quand son 
mouvement est varié , c'est l'espace qu'il parcourrait en une 
seconde, si, à partir du moment où on le considère, son 
mouvement devenait uniforme ; elle est exprimée en mètres 
ou en pieds. 

La quantité d'action ou de travail est le produit de l'in- 
tensité d'une force par le chemin parcouru dans sa direction 
propre ; on l'exprime en kilog. élevés à 1 mètre de hauteur 
en une seconde , et on h représente par k. m. , ou bien on 
l'exprime en livres élevées à V pied par seconde , et on la 
désigne sous le nom de livre-pied. 

Force de chenal dynamique. Généralement 73 kil. élevés 
à 1 mètre en une seconde. 

Masse des corps. Quotient du poids d'un corps par le 
nombre g, qui représente la vitesse que les graves acquiè- 
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rent dans le vide, à la fin de k première seconde de leur 
chute. A k latitude de Paris g — 9™,808f). 

Quantité de mouvement. Produit de h niasse d'un corps 
par la vitesse qu'il possède à l'instant où on le considère. 

Force vive d'un corps. Produit de sa masse par le carré 
de sa vitesse au moment où on le considère. 

Principes des forces vives. Lorsque l'action des forces 
qui sollicitent un corps a pour effet de faire varier sa vitesse, 
k variation de k force vive qui en résulte est égale au dou- 
ille des quantités d'action ou de travail développées par les 
forces qui ont agi sur ce corps. 

DU LKVIEU. 

Soient P et Q (fig. \ ''} deux forces appliquées aux deux 
points A et B d'un levier ; soit F le point iixe autour duquel 
le levier a k liberté de tourner, et qu'on nomme point 
d'appui; ou aura pour tes conditions d'équilibre , en faisant 
abstraction de la pesanteur du levier : 1° les doute forces P 
et Q doivent être dans un même plan avec l'appui ; 2° la 
produit de la force P pur la ;ierpendiruln ire Fil menée du 
point d'appui sur sa direction, doit rire égal au produit 
de la force Q par la perpendiculaire FI , également menée 
du point d'appui sur sa direction ; Ti" les deux forces doï- 
v?nl tendre à faire tourner en sens contraires. 

Quant à la pression qu'éprouve le point d'appui , elle esf 
k même que si les deux forces P et Q s'y transportaient pa- 
rallèlement a elles-mêmes , sans changer de grandeur ni de 

Lorsque le levier est droit , les parties FH et VI sont pro- 
portionnelles aux parties AF etBF, qui sont les distances 
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des points d'application des forces au point d'appui, dis- 
tances comptées sur le levier lui-même , et que l'on nomme 
tes bras de levier ; et par conséquent dans l'équilibre du le- 
vier droit, les forces sont réciproques à leurs liras de le- 
vier. 

Les produits P. Fil et Q. FI sont les moments des forces 
P et Q par rapport au point fixe F. 

Si l'on veut considérer l'une des forces P , par exemple, 
comme la puissance , et l'autre force Q , comme !a résis- 
tance , on pourra distinguer plusieurs espèces de leviers 
suivant la place qu'occupe le point d'appui F, relativement 
à ces deux forces. 

Si l'appui tombe entre la puissance et la résistance , on 
aura le levier de la première espèce (flg. l ,e ) , où la puis- 
sance a d'autant plus d'avantage , que son bras de levier AF 
est plus long. 

Si l'appui laisse la résistance Q entre lui et la puissauce 
P , on aura le levier de la seconde espèce [fig. 2; , où la 
puissance a toujours de l'avantage. 

Enfin, si la puissance tombe entre le point d'appui et la 
résistance, on aura le levier de la troisième espèce [fig. 3), 
où la puissance a toujours du désavantage. 

Si le levier était sollicité par un nombre quelconque de 
puissances, tontes situées dans un même p!an avec l'appui, 
il faudra pour l'équilibre que la somme des moments d,: 
toutes ces forces par rapport au point fiïe soit égale à 
léro. 

Jusqu'ici nous avons fait abstraction de la pesanteur du 
levier. Si l'on veut y avoir égard , il faudra considérer le 
poids de la verge comme une nouvelle force appliquée un 
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son centre de gravité , suivant une direction verticale , et 
l'on combinera cette force avec les antres , d'après ce que 
nous venons de dire. 

LB TOUR. 

Le tour employé ordinairement est un cylindre aux bases 
duquel on adapte deux autres cylindres de même axe, mais 
d'un diamètre plus petit, et que l'on nomme tourillons. 
Ceux-ci reposent sur deux appuis lises F et H {fig. 4) , et 
le cylindre est absolument dans le même cas que s'il tournait 
autour de son axe considéré comme une ligne fixe. 

La résistance que l'on se propose de vaincre , ou le poids 
Q que l'on veut élever , est appliquée à une corde qui s'en- 
roule autour du cylindre , tandis qu'une puissance P le fait 
tourner, soit en agissant sur «ne corde CP tangcnticilnncnt 
à une roue CD perpendiculaire à l'axe de ce cylindre, et so- 
lidement liée avec lui , soit en agissant au moyen d'une ma- 
nivelle , etc. 

Les dénominations du tour varient suivant l'objet auquel 
on le destine et suivant sa position. On le nomme tour ou 
treuil lorsque l'axe du cylindre est horizontal, et cabestan 
lorsque l'axe est vertical. 

Pour l'équilibre du tour , il faut que la puissance soit à 
la résistance comme le rayon du cylindre est au rayon de 
la roue. 

Quant à la pression exercée par les forces P et Q appli- 
quées au treuil, elle est absolument la même que si ces for- 
ces étaient transportées sur l'axe, parallèlement à elles- 
mêmes , dans leurs plans perpendiculaires à cet axe. 

On a supposé que les cordes DQ, CP étaient infiniment 
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iliées; mais les cordes sont ordinairement d'un diamètre 
ni , ce qui change le rapport entre la puissance et la résis- 
.nce. On a alors : La puissance ? est à la résistance Q 
imme le rayon du cylindre augmenté du rayon de la 
irde DQ , est au rayon de la roue, augmenté du rayon de 

1 corde CP. 

Supposons qu'il faille avoir égard au poids de la corde 

ji s'enroule autour du treuil. Dans le commencement, ce 

i[ds sera un maximum, et il diminuera successivement 

srprHi la fin. C'est pourquoi si l'on ne veut pas faire dé- 

■oître dans le même rapport la puissance appliquée à la 

me ou à la manivelle , on doit employer un tambour dont 

diamètre augmente à mesure que la charge s'élève. 

Si l'on nomme K le diamètre de la roue , 

Q le poids à soulever, 

p le poids total de la corde , et 

P la puissance , 

plus petit diamètre du tambour sorar = , et le 

PH . " +Q 
lus grand r' ~~q - k' nous faïson» abstraction du diamc- 

•e de la corde. C'est au moyen de ces diamètres qu'on for- 
icra la surface tronc-conique du tambour. 
Exemple. Déterminer la force nécessaire pour élever en 6 
limites de temps un poids de 1200 liv. à une hauteur de 
0", au moyen d'un treuil tronc -conique dont la roue a 11 
i2' de diamètre et fait S tours par minute , le poids total 

2 la corde étant de 270 liv. 

La circonférence de la roue est d'environ 36', ce qui 
™qc36 x 5 = 180' pour sa vitesse par minute, etlOBO' 
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pour sa vitesse en 6 minutes. Si nous comptons le frottement 
et la raideur de la corde pour un tiers de la charge, celle-ci 



à une hauteur de 90' en G minutes , elle sera à la puissance 
dans le rapport de 90 : 1080 = i : 12. Par conséquent la 

puissance sera égale à 011 liv. environ , et dûus 

aurons pour le grand diamètre du tambour : 

' Q 1000 
et pour le petit, 

r PR -154.» ; 

r= Q +î >= 1000 + 270 ' 

DES POULIES ET OES MOUFLES. 

La poulie est une roue circulaire ABK (flg. î>) , mobile 
dans une chape CN autour d'uu axe C. Une partie AB de 
la circonférence est enveloppée par une corde PABQ dont 
les deux extrémités sont tirées par deux forces P et Q. Si 
l'on mène les deux rayons CA et CD aux deux points extrê- 
mes de contact , on peut regarder les deux forces P et Q 
comme appliquées aux extrémités d'un levier coudé ACB, 
dont les deux bras sont parfaitement égaux ; et par consé- 
quent il faut pour l'équilibre que les deux forces P et Q 
soient parfaitement égales. 

Pour la charge du centre C de la poulie , elle est la mê- 
me que si les deux forces P et Q s'y transportaient parallè- 
lement à leurs directions. Ainsi en achevant sur les deux 
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lignes CP' et CQ~ qui représentent leurs grandeurs, le lo- 
sange P'CQ'R , la diagonale CR représentera la charge II 
du point C. 

Mats si l'on joint AD, on formera un triangle isocèle ACB, 
semblable au triangle P'CR.etpar conséquent l'on aura : 

P'ouP :R: :AC:AB, 
c'est-ù-dire que lune des deux forces P et Q , appliquées à 
la corde , et à la charge que supporte l'axe de la poulie 
comme le rayon de la poulie est à la sous- tendante de l'arc 
embrasse par la corde. 

Dans le eas de la poulie (fig. 6), où l'extrémité du cor- 
don Ai' est attachée à un point fixe F et où l'on considère 
un poids P attaché à la chape CN, on aurait : la puissance 
Q est au poids P comme le rayon de la poulie est à lasous- 
tendante de l'arc embrassé par la corde. 

Lorsque les deux parties de la corde sont parallèles [fig. 
7), la puissance n'est que la moitié de la résistance. 

Dans un système de poulies désigné sous le nom de mou- 
fle (fig- 8) , où les diverses parties de la corde sont sensible- 
ment parallèles , on a : la puissance Q est à la résistance 
V comme l'unité est au nombre des cordons qui soutiennent 
les poulies mobiles , ou dans le cas de la figure 8 , comme 
1 est à 5. 

nu PLAN INCLINÉ. 

Soit AB [fig- 9), un plan incliné. Menons l'horizontale 
AC et la -verticale BC. AB sera la longueur du plan incliné, 
BG sa hauteur et AC sa baie. Supposons qu'un corps dont 
le poids est représenté en direction par la ligne PF soit main- 
tenu on équilibre sur le plan incliné par une force Q, et 
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admettons , ce qui est 1b cas le plus favorable , que cet c 
force ait une direction parallèle au plan incline. Pour l'éqni- 
lilirc , il faut que les deux forces P et Q aient une résu - 
tnnte perpendiculaire au plan AB , ce qui donne : 
P : Q :: no QFN : sin PFN AB : BC, 
c'est-à-dire que le poids du corps est à la puissance quit 
retient en équilibre, comme la longueur du pion incliné 
«*■( à sa hauteur. 

Si la force Q était horizontale , on aurait : 

P : Q :: AC : BC. 

DU COIN. 

Le coin est un prisme triangulaire que l'on introduit par 
l'une de ses arêtes entre deux obstacles pour exercer latéra- 
lement deux efforts qui tendent à les écarter. 

Par la figure 10 , on peut voir que si la puissance appli- 
quée perpendiculairement à la tête MN du coin est repré- 
sentée par cette tète , les deux forces qui en résultent per- 
pendiculairement aux côtés MO et NO , seront représentées 
par ces côtés eux-mêmes , et si ceux-ci sont égaux , l'effort 
sur l'un et l'autre sera égal à l'un d'cui ou à la longueur du 
coin. 

DU FROTTEMENT. (1). 

1) Le frottement est d'autant plus faible que lescorps sont 
plus durs et que les surfaces frottantes sont mieux polies. 
C'est pourquoi on 'diminue le frottement par des enduits de 
graisse , d'Iiuile , de grapbitc. 



(i) Coulomli, Théorie doi morliintj simples, — Aide- mimQirt i l'usa B r 
des officiers d'artillerie, 1844. 
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Les graisses les plus fluides sont les meilleures pour île 
très-faibles pressions et les plus mauvaises pour de fortes 
pressions. Si les surfaces de contact sont réduites à des an- 
gles arrondis, les graisses diminuent peu le frottement. 

2) Le frottement est le plus grand possible lorsque le 
mouvement commence , mais dans la pratique on n'a égard 
qu'au frottement qui s'exerce pendant le mouvement, parce 
que le surcroît de forée nécessaire pour vaincre le premier 
frottement ne doit être appliqué que pendant un instant. 

D'après Coulomb, le frottement du bois de chêne au 
commencement du mouvement est au frottement durant la-' 
mouvement comme 9,5 : 2,2. Pour les métaui les deux 
frottements sont, au contraire, presque égaux, surtout 
lorsqu'on n'emploie pas d'enduit. 

o) Le frottement augmente en raison directe de la pres- 
sion exercée sur les corps frottants. Le rapport de la pres- 
sion au frottement dépend entièrement de la nature des 
corps frottants et des graisses qu'on emploie. 

4) Le frottement est d'autant plus faible que les surfaces 
de contact sont plus petites. 

3) Le frottement varie avec la vitesse des corps froltanls. 

6) Toutes choses égales d'ailleurs, le frottement est plus 
considérable entre des corps liomogèues qu'entre des corps 
hétérogènes. 

7) Entre deux métaux le frottement atteint son maximum 
en un instant; entre un métal et le bois , il faut, pour que le 
maximum soit atteint , quelques minutes de repos, et entre 
deux pièces de hois, quelques jours. 

3 
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En multipliant la pression supportée par les surfaces à un 
élit donné par les rapports des deux tableaux ci-dessus , ou 
aura le frottement. 

Quantité de travail consommée en une seconde par le 
frottement des surfaces planes : N/è k.m.; N, pression ; f, 
rapport du frottement à la pression, correspondant aux sur- 
faces; e, espace dont les surfaces ont glissé l'une sur l'autre. 

Quantité de travail consommée en une seconde par le 
frottement des tourillons : 0,28-jifNr k.i*.; N, pression 
exercée sortes coussinets en tenant compte du poids de l'ar- 
bre et de son équipage, de l'effort de la puissance et do la 
résistance; f, rapport du frottement à la pression correspon- 
dant à l'état des corps ; r , rayon du tourillon -, n , nombre 
de tours par seconde. 

Quantité de travail consommée en une seconde par la 
frottement des pivots : 4,19 nfNr k.m. Mémos notations. 

Pression supportée par un axe de rotation. Si toutes 
les forces agissent verticalement, ajouter le poids de l'arbre 
et de son équipage aux forces qui agissent de haut en bas ; 
retrancher celles qui agissent de bas en haut. S'il y a des 
forées verticales et d'autres horizontales , faire les sommes 
des groupes avec le poids de l'arbre et de son équipage; 
ajouter les 0,90 de la plus grande somme aux 0,4 do la plus 
petite. Sï l'on ignore quelle est la plus grande, prendre les 
0,85 du tout. Décomposer les foires inclinées. 

DES VIS. 

Les vis sont engendrées par le mouvement d'un rectan- 
gle ou d'un triangle isocèle autour d'un cylindre plein qu'on 
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nomme noyau , et qui parcourt eu s' élevant des hauteurs 
proportionnelles aux arcs décrits autour ciu noyau. Dans ce 
mouvement chaque point de !a W-jtw sujjérn'un' du rectan- 
gle ou du triangle décrit une hélice. On appelle hélice 
moyenne celle qui est décrite par le point milieu , et la dis- 
tauee de ce point à l'axe que nous désignerons par r est le 
rayon moyen. On appelle pas de la vis la hauteur dont le 
profil générateur s'est élevé après une révolution autour de 
l'axe; nous le désignerons par h. La vis peut être fixe et 
l'écrou mobile, ou bien la vis peut être mobile et l'écrou 
fixe. Dans le dernier cas la résistance utile peut être repré- 
sentée par un poids P suspendu à la vis, et dans ic premier 
par un poids suspendu à l'écrou. Dons les deux cas le tra- 
vail de la puissance est donné, pour les vis à filets rectan- 
gulaires, par la formule. 

P, h el r ayant les piirniiicationu que nous avons données , 
f étant le rapport du frottement à la pression et qui dépend 
de la nature des substances de la vis et de l'écrou , F l'effort 
moteur et R son bras de levier , ou plutôt la distance du 
point d'application de cet effort à l'ase. 

Si la vis est en fer et l'écrou en laiton , on a f = 0,17. 

Quand la vis est à filets triangulaires, le travail de la 
puissante est donné par la formule 



r - (h 

i étant le rapport de !a hauteur du triangle générateur i 
>n côté. 
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Le frottement des filets est considérable surfout dans les 
vis triangulaires, car en donnant des dimensions convena- 
bles aiiï différentes pai lles de la vis, c'est-à-dire en faisant 
la saillie du filet rectangulaire égale au tiers du rayon du 
noyau, ou égale à la moitié du pas A, etc.", on trouve que , 
dans la vis rectangulaire , il faut pour vaincre ic frottement 
des filets un travail qui est presque double de celui que de- 
mande le travail utile , et dans les vis triangulaires le tra- 
vail absorbé par le frottement dos filets est au moins 5 î;2 
fois le travail utile Ainsi dans le premier cas le travail de 
la puissance déviait cire à peu près trois fois aussi grand 
qu'il serait s'il n'y avait pas de frottement , pour produire 
un effet déterminé, et dans le second cas il devrait être 
environ 4 Ij2 fois aussi grand. 

FnOTTEHENT DES AUTRES MACHINES SIMPLES. 

Frottement sur un plan incliné lorsque le corps doit 
rester naturellement en repos. Tang a ^= f; a, angle d'in- 
clinaison du plan sur l'horizon; rapport du frottement à 
la pression pour les surfaces en contact. 

Frottement sur vn plan incliné , le eorp» étant tiré de 
bas en haut par une force tendant à le faire monter. P 
(cos 6 -I- f sin 6) = Q (sin a -f feos a); a, angle du plan 
avec l'horizon ; t>, angle de la force avec le plan incliné ; Q , 
poids du corps ; P, eii'urt capable de produire le mouvement 
ou d'entretenir un mouvement uniforme; f, rapport du 
frottement à la pression pour les surfaces en contact. 

Frottement sur un plan incliné , le corps tiré par une 
force horizontale tendant à le faire monter. P (1 -j- f tang 
a) « Q (tang. a -f- /"); h = a, mêmes notations. 
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Frottement sur un plan incliné, le corps poussé pour le 
faire monter. P (cos 6 — f$in b) =Q (sin a-f- fcos a ). 
Si la force est horizontale P (i — f tang a) = Q (tang a 

+/)■ 

Frottement du coin. N [ ( 1 — jj") sin e4- 4- f) cos 
e]_P(,i„„ _,■„,„); N-[(d-/T)»nc+(f + r) 
cos c] = P (sin 6 — /'cos 6) ; N, N', pressions exercées 
par les côtés du coin ; f, f, coefficients du frottement rela- 
tifs aces faces; a, 6, angles du profil -, c, au tranchant. 

Frottement du treuil horizontal. P [R — f, r' (0,96 cos 
a -j- 0,4 sin a)]=(Q + K)r+ 0,96 f, r' (M + Q); r, 
rayon du cylindre ; R , rayon de la roue ; r', rayon des tou- 
rillons; K, résistance provenant de la raideur de la corde ; 
f„ valeur 

de — ~ ; f, coefficient du frottement ; M , poids du 
treuil. 

Frottement da cabestan vertical. PR = (Q -(- KJ r -f- 

Frottement de la poidie fixe. T [r — f, r' (0,96 cos a 
+ 0,4 sin a)] = (T' -f K) r -i- f, r' [(0,96 cos a — 0,4 
sin a) T -(- (0,90 cos b — 0,4 sin b) m]; T, T', tensions 
de la corde sur laquelle agissent P et Q; a, angle des direc- 
tions de T et T' avec la droite tirée du centre de la poulie 
à leur point de concours; b, angle de la direction du poids 
de la poulie avec cette droite; m, poids de la poulie ; r, son 
rayon; r', rayons des tourillons. 

Frottement de la poulie mobile. Tr «. ( T' -f K) r -f f, 
r' Q, — Q, charge totale. 
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Frottement des moufles à poulies égales. Pour une pou- 
lie quelconque : T = 4- ^^|^T' > f ™ ant 

/ni!» 1 \ 

i, + * 3 . . . ; I» +■—■ • + p i» - « tezr-j— ] 

_j_ i£ Q- ; Q t charge de la chape inférieure du pa- 
lan, v compris son équipage; t., d, (3,. . . tensions 
des cordons. 

Frottement desmonfes à poulies inêgales-t, — «4-£'i> 

4- f, + (3 H 4. t„ 4. . ..+«<. 

- a + (l_(_i3-{-P 1 4-. . . +0»- a) *.; mêmes no- 
tations. 

Quantité de travail consommée en une seconde par le 
frottement des engrenages : 0,329 nfQ r k ' m - 

nombre de tours de la roue conduite , par minute ; Q, effort 
moyen transmis à cette roue-, f, rapport du frottement à la 
pression pour les dents en contact ; m et m', nombres de 
dénis des roues; r, rajon du cercle primitif. Voir l'article 
Engrenages. 

TRANSMISSION DU MOUVEMENT AU BOITES DE COURROIES SAKS FIN. 

La transmission du mouvement d'un axe à un autre au 
mojen de courroies en cuir repose entièrement sur le frot- 
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temont produit par leur tension sur les poulies ou tambours 
autour desquels on les fait mouvoir. Tins les courroies sont 
tendues, mieui le mouvement est transmis, et plus aussi il 
se perfl de force par le frottement. Si In force à transmettre 
parles cou noies augmente, le frottement doit augmenter 
aussi , et si , dans ce cas , la tension des courroies reste la 
même que précédemment , on doit augmenter la surface de 
Frottement, ou ce qui revient au même, la largeur des 
courroies. 

Si nous voulons donner un mouvement dont la force né- 
cessaire soit représentée par 7 et que la largeur de la cour- 
roie soit représentée par un nombre , par exemple 10, et 
par une vitesse 100, il est évident que pour transmettre 
une force double , il nous faudra 20 de largeur avec 100 de 
vitesse ou 10 de laigeur avec 200 de vitesse, ou enfin qu'il 
nous faudra une largeur et une vitesse telles , que leur pro- 
duit , comparativement au premier, soit dans le rapport 
de 2 à 1 ; d'où nous devons conclure qne les forces à trans- 
mettre sont entre elles comme les produits des largeurs des 
courroies multipliées parleurs vitesses. Nommant donc f 
une force comme prise pour base ; ( une largeur connue et 
« une vitesse connue, prises également pour bases-, nom- 
mant aussi f une force quelconque , V une largeur et ti' 
une vitesse dont le produit soit relatif à cette force quelcon- 
que , nous um-ijiis la proportion suivante f : f ;: Iv : fV, 
ou fto= /IV. «® 

L'expérience a démontré que In force de 0 hommes ou 
d'un cheval se transmet très-bien avec une largeur de 3 
pouces et 300 pieds de vitesse par minute , sur une poulie 
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à demi embrassée. (Bulletin de la Société de Mulhouse , 

Exemple. Quelle doit être ia largeur d'une courroie qui , 
au moyen d'un tambour de 6' de diamètre, transmet une 
force de 5 1)2 chevaux-vapeur à un axe dont la vitesse est 
de 75 tours par minute? 

Comme la vitesse du tambour est = 5,1416 . G . 75 = 
1414% la largeur de la courroie devra être = 5" . 5^2 . 
îiOO 

~— = 5 2/4' environ. 

Au moyen de cette régie on trouvera des largeurs très- 
faibles pour les courroies qui doivent transmettre de petits 
effets et de grandes vitesses. Il convient, toutefois, de ne 
pus leur donner moins de 2" de largeur pour qu'elles ne 
quittent pas les rouleaux, et^ alors elles n'ont pas besoin 
d'être fortement tendues, ce qui prolonge leur durée. Rare- 
ment on donne aux courroies plus de 10 à 12" de largeur. 
Au lieu d'employer des courroies aussi larges , on se sert 
d'engrenages qui assurent mieux la transmission du mouve- 
ment , absorbent moins de foire et sont plus faciles à entre- 
tenir. 
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DE LA BA1DEUR DES COUDES (1). 

Table pour déterminer ta raideur des cordes à trois torons 
non goudronnées. 

1) Cordes de 12 1?2 ligiws (de France) de circonférence et 
de C lils de caret. 



Poidt 


CORDE SÈCHE. 


CORDE MOUILLEE. 


' lu "T n d ^^.^'^' les, 








Dismètre 










desro 






1" 


2" 


4" 


2" 


4" 


25 


2 








ôX 


125 


11 


4 






2,2 


225 


41 


6,5 




7 


5 


425 


51 


12 




11 


5,1 




43 


15 


7|2 


14 


6,8 


1025 






11 






2) Corde do 20 ligue 


do cir 


. et de 15 lils de caret. 


25 


7 


3,2 


1,7 


5 


2 


125 


22 


0 


5 


11 


4,8 


225 


30 


17 


7 


17 




425 


65 


31 


13 


28 


10 


625 


82 


41 


16,7 


38 


15 


1025 






27 




23 


5) Cordes 


e 28'" 


do cire. 


et do 30 fils de caret. 




11 






_2,5 


9 


125 


21 


8,5 






13 


225 


29 


14 




45 


17 


425 


47 


23 




64 


26 


625 


67 


31 




82 


55 


1028 




50 


34 




5,4 



Il résulte de cette table que la raideur d'une corde est eu 



*i) Vmr Coulomb, Théorie <les B-acbinca iimp.es. 
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raison directe du poids qui la tend , et eu raison inverse du 
diamètre desrouleaux. 0» peut admettre en outre que les 
raideurs des deux cordes sont entre elles comme les carrés 
de leurs diamètres. 

Au moyen de la formule suivante on peut facilement cal- 
culer la raideur d'une corde pour une tension Q : 

B . a + *Q 

D 

1) étant le diamètre du rouleau en mètres , b la raideur de 
la corde pour chaque kilogr. de tension , et a une quantité 
constante que Ton doit faire entrer en compte pour l'accord 
avec l'expérience. 

Les valeurs de a et de 6 sont données par la table sui- 



DÉSIGNATION. 


l'uids de 

, ! i r 






Cordes non goudronnées de 


kil. 

o,:>SS 
0,1*5 
o,o5i 

oîi63 
0,069 


kil. 

oyi635 
o,3496 

T 59 


kii. 

0,009; 
0 ,o»55 
0,00*4 


i5 ■ 




Cordes goudronnées de 
5o(i!sde caret 


i5 ■ 


6 . 





Les valeurs de a sont doubles lorsque les cordes blan- 
ches sont mouillées , celles de 6 ne changent pas. 
Exemple. Déterminer la raideur d'une corde goudronnée 
4 
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de 45 fils de caret, qui est pliée autour d'un rouleau de 
54 centimètres et porte une charge de 5916 kil. 
Pour une corde de 50 fils de caret , on aurait : 

R y 4 {0,53 + 0,01253 . 5916) = 91 ,65 k., 

et comme les raideurs de deux cordes sont en raison directe 
des carrés de leurs diamèlrcs , nous aurons pour la raideur 
d'une corde de 43 fils de caret, 

/43\> 



= 91, ( 



130( 



D 91,65. - kil. 
= 206,21 kil. 
Tension de la puissance dans les palans : 

"î(R_/r)' = R-fr > 
R , rayon de la poulie , y compris le diamètre de la corde ; 
r, rayon de l'œil des poulies; f, rapport du frottement à la 
pression pour l'axe et les poulies, égale 0,15 ordinairement; 
a et 6, constantes du tableau précédent; n, nombre de 
brïns, non compris le garant ou celui sur lequel agit la 



DÉTEBHtN AT10N DE L'EFFET UTILE AC HOTES DU DYNAMOMÈTRE 

DE PRONY. 

Cet appareil , remarquable par sa simplicité , ne permet 
pas seulement de déterminer l'effet utile d'une roue hydrau- 
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tique, d'une machine à Tapeur, etc., avec une exactitude 
suffisante pour pouvoir le comparer avec l'effet théorique 
de ces moteurs , mais il fait connaître aussi la quantité d'ac- 
tion nécessaire pour mettre certaines machines en train , 
pour exécuter certains travaux, pour compenser les pertes 
dues à la transmission du mouvement , aux frottements et à 
d'autres résistances. 

Cet appareil, dont le principe consiste à absorher la force 
d'un arbre tournant par le frottement , et à déterminer le 
moment de ce dernier, se compose de deux pièces de bois 
éïiilées que l'on serre , à l'aide de boulons , autour de l'ar- 
bre , et dont l'une est pourvue d'un levier susceptible d'ê- 
tre chargé de poids à son extrémité. 

Les deux pièces de bois étant serrées solidement sur l'ar- 
bre , si le levier n'est pas chargé de poids , l'arbre l'entraî- 
nera dans son mouvement avec sa vitesse ordinaire. Mais si 
l'on suspend à l'extrémité du levier un poids P capable de 
le maintenir dans une position horizontale, tandis que l'ar- 
bre tourne dans l'enveloppe formée par les deux pièces de- 
bois , on pourra mesurer l'effet utile de l'arbre au moyen 
de ce poids P multiplié parla vitesse qu'il aurait en tour- 
nant avec l'arbre. Si doue nous désignons par m la dislance 
de l'axe de rotation au point où le poids se trouve suspendu, 
et par n le nombre de tours que fait l'arbre dans ce cas par 
minute , l'effet utile aura pour expression 2 rr » P. 

Exemple. Le bras de levier du dpamomètre est 4 m. 
L'arbre auquel il est appliqué tourne à vide , c'est-à-dire 
sans faire travailler de machine, etfaitlS tours par minuit. 
Enfin le poids nécessaire pour maintenir le levier dans une 
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position horizontale , tandis que l'arbre tourne avec cette 
vitesse , est de 130 k. Quel est l'effet utile de l'arbre? 

On aura : 2 n ntn P = 2 . 5,1416 . 4» . 18 . 150 = 
56549 k.m. par minute = 12 1/2 chevaux-vapeur. 

Si l'on serre plus ou moins le frein , ce qui exigera des 
poids plus ou moins forts pour maintenir le levier dans une 
position horizontale, et que l'on marque chaque Fois le 
nombre de tours faits par l'arbre afin de calculer l'effet utile 
d'après la formule précédente , ou pourra trouver la vitesse 
de rotation qu'il convient de donner à l'arbre pour que 
l'effet utile soit un maximum. 

Supposons qu'en serrant le frein plu» fortement que ilans 
l'expérience précédente , on rende nécessaire l'emploi d'un 
poids de 162 k. au lieu de 150 k., pour empêcher le levier 
d'être entraîné dans le mouvement de l'arbre. Supposons en 
outre que l'arbre ainsi serré fasse 13 tours. L'effet utile sera 
dans ce cas 

-2.3,1416.4. 15.162 — 

521)30 k. m. = U - e lie vaui- vapeur. 

Pat conséquent la vitesse primitive de 15 tours par minute 
sera plus avantageuse pour le moteur que celle de 15 tours. 

Si maintenant noii3 faisons travailler , au moyen de l'ar- 
bre , diverses machines , telles que la machine à transmis- 
sion , des métiers à lisser , etc., prises successivement une à 
une, deuxàdeu\, etc., et que nous déterminions chaque fois 
la Torco qui reste encore disponible , nous trouverons la 
quantité d'action absorbée par chacune de ces machines , 
prises isolément ou deux à deux , trois à trois , etc. (Bulle- 
tin de la Société de Mulhouse , t. a.) 
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CALCUL DU MOULIN A MEULES DE WETTEREN 
{ BELGIQUE '). 



Diamètre des meules 2 m ,(ÏOO 

Épaisseur 0 m ,35O 

Poids d'une meule 4940 k. 

Poids de l'essieu 1230 k. 

Poids do l'arbre vertical et de l'appareil pour 

atteler les chevaux 300 k. 

Hayou du pivot de l'arbre vertical. .... 0 m ,025 
Rayon de la fusée à l'endroit où elle perce la 

meule O^.OSO 

Distance du milieu de l'œil de la meule à l'aie 

de l'arbro vertical : meule la plus proebe. . 0 ID ,670 
Distance du milieu de l'œil do la meule à l'axe 

de l'arbre vertical : meule la plus éloignée. . 0™,950 
Rayon de la circonférence que le cheval parcourt. 4 m ,000 
Nombre de révolutions que les meules font dans 

une minute autour do l'arbre vertical. . . 3 

Diarge mise sur la table . 25 k. 

Durée de la trituration S h. 

Le travail du moteur est égal aux travaux des composan- 
tes de la force motrice transmises par les fusées aux points 
milieux des boites, ajoutés au travail du frottement du 
pivot dans sa ctapaudine. 

f.c travail du frottement du pivot = (, peut se calculer 
d'après la formule 2(3 f Nri-, dans laquelle les lettres ont 
lus /lanifications qui suivent : 

i Traité de |.i Mu-icili-.ni tlt; h jiuuJn:, par le roiurjd Timmcrliniis. 
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f, coefficient du frottement 0",Ï4 

N, poids de l'arbre vertical et de l'appareil de 

l'attelage 1550k. 

r, rayon du pivot 0 m ,025 

vitesse angulaire de l'arbre vertical 5l^=0 m .314 
60 

D'où nous tirons t <= 1 ,95 k.m. 

Travaux transmis par Us fusées aux points milieux des 
boites, f etl". 

Les vitesses de rotation de ces points sont : 
Pour la meule la plus rapprochée ti . 0,67 ■= 0,2104 
» éloignée « . 0,93 j— 0,2920 

Soient maintenant : 

x la force transmise à la meule la plus rapprochée ; 
y » éloignée. 

Et partant les travaux de te et de y, 0,210 x et 0,292 y, 
l'on aura : 

Travail du moteurT — 1,93 +0,210 x + 0,292 y. 
Or, l'effort que le cheval de manège exerce d'une ma- 
nière continue étant 45 k., ou trouve le travail du moteur 

T- 45 56.32 k.Foù 

(1) T = 56,52 = 1,95 + 0,210 x + 0,292 y. 

Dans cette équation les forces x et y restent encore indé- 
terminées ; mais comme les résistances respectives des meu- 
les sont égales entre elles, les forces motrices qui des meu- 
vent sont comme les vitesses des meules ou comme les dis- 
tances des points milieux des œils à l'axe de rotation -, donc 
£)....«: y :: 0,67 : 0,93 
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En combinant les équations (1) et (2), on trouve 
x- 88,7 et y -123,1. 

Le travail utile est maintenant facile à trouver : en effet 
il est égal au travail du moteur moins la somme des travaux 
des frottements du pivot de l'arbre vertical et des fusées de 
l'essieu contre les boîtes des meules. 

Pour évaluer les travaux des frottements dûs aux pres- 
sions x et y, il faut connaître les chemins parcourus en une- 
seconde par les points d'application de ces pressions ; or , 
les révolutions que les meules achèvent en une seconde 

5. 2". 0,67 
' 60.2 b. 1,5 ' 

3. ïit 



60. 2*. 1,3 

d'applicationdespressionsicety, 0,02577.* . 0,1 =0,0081 
et 0,03577 . jt . 01 = 0,0112 , et partant pour les travaui 
des frottements des fusées contre les boîtes : 

A la meule la plus l'approchée de l'axe I =- fx . 0,0081 
« 0,085 . 88,7 . 0,0081 « 0,061 ; 

A la meule la plus éloignée de l'axe (' = fy . 0,0113 
= 0,117. 

En retranchant du travail du moteur 56,52, les travaux 
nuisibles qui sont respectivement 1 ,95 et 0,178 , on a la 
travail cherché = 54,40 k.m., ce qui fait 0,96 du travail 
moteur', mais la perte est réellement supérieure à 0,04, 
parce que les meules n'agissent pas seulement pur la pres- 
sion , mais encore par choc et par torsion. 
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DË LA CHUTE DES CBAVES. 

L'expérience et la théorie démontrent les propositions sui- 
vantes : 

1) Les espaces parcourus par un grave croissent, pour 
chacune des unités de temps qui suivent, comme les nom- 
bres impairs 1 ,5,5,7,9, etc., c'est-à-dire que , si l'on divise 
toute la durée de la chute en quatre parties égales, par 
exemple, et que le corps parcoure pendant la première 
partie du tf-mps un espace = a, les espaces parcourus pen- 
dant les parties suivantes , seront respectivement 5a,5a, 
la. 

2) Les espaces parcourus sont comme les carrés des temps, 
ou en d'autres termes, si un corps tombe pendant un temps 
2 ou 5 fois plus long, l'espace qu'il parcourt sera i ou 9 fois 
plus grand. 

Eu effet , si , dans le premier instant , l'espace parcouru 
= a, et dans le second 5 a, il sera pour les deux = 4 a. 

5) Un corps qui tombe librement exige une seconde pour 
parcourir 

15,1 pieds de Paris , 
ou «,62» (18 Bj8*) pieds de Rhin, 
w 16,1 pieds anglais, 
h 17,277 pieds de Leipzig, 
» 1 6,348 pieds de Suisse , 
» 17,116 pieds do Wurtemberg , 
» 4,9014 mètres. 
Pendant deux secondes, il parcourra 4x13' ou environ 
GO pieds de Paris, ou 64 pieds anglais ; pendant une demi- 
seconde, il de parcourra que 13j4 pieds de Paris, ou 4 pieds 
anglais, 
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Le nomljrû 13,1 pieds Je Paris (ou ses équivalents) s'ap- 
pelle nombre de Galilée et se désigne, dans les formules, 
par 1(2 ff'. 

Le nombre 15, 1 pieds de Paris (ou ses équivalents) s'ap- 
pelle nombre de Galilée et se désigne , dans les formules , 
par 1)2 g'. 

i) La vitesse acquise à la fin de la chute est tcllo que, si 
elle restait uniforme , le corps traverserait pendant le même 
temps un espace double. Ainsi g (= 50 pieds de Paris — 
D-,8088 — 51 1/4 pieds du Khin — 52 pieds anglais) est 
li vitesse acquise au bout d'une seconde , ou l'espace par- 
couru pendant une seconde de chute. 

1 L'ubservatïon et le calcul ont également démontré 
que l'intensité de la pesanteur augmentait a la mrfacc de la 
terre arec la latitude i et que sur une m eme verticale elle 
diminuait arec l'élévation e au-dessus de cette surface con- 
sidérée comme le prolongement de la surface de la mer. 

g' étant la gravité en un lieu quelconque, e l'élévation de 
ce lïtu au-dessus du niveau de la mer, r le rayon du sphé- 
roïde terrestre, il ce même niveau et dans ce lieu, la loi de 
ces doubles variations est exprimée par : 



r — 63664o;m (i -f n,oor6i cos a>). 
Si, par exemple, \ — 4i°, !>7\ 45", cl< = 368m,365, 



r— 6367i44".W « «'.— 9,80196., 
vitesse qui diffère de o™,oo; de celle que l'expérience a 
donnée pour Paris; mais généralement on pent se dispenser 
de tenir compte de ces faiblis différences et nous prendrons 
comme pour Paris g = &'",8a8. 
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8) Les vitesses finales croissent comme les temps , d'après 
la formule v=gt, dans laquelle ti désigne la vitesse acquise 
au bout du temps t. 

6) Ces lois s'appliquent également au cas où le corps 
glisse le long d'un plan incliné , avec cette seule différence 
que les espaces parcourus sont moindres dans le rapport de 
la hauteur verticale à la longueur du plan incliné. 

7) Dans tout ce qui précède nous avons fait abstraction 
de la résistance de l'air et du frottement. La première di- 
minue d'autant plus la vitesse de la chute que le corps tombe 
d'une plus grande hauteur et que sa pesanteur spécifique 
est moindre. Quant au frottement , il agit presque exclusi- 
vement contre les corps qui glissent le long d'un plan in- 
cliné. 

CHUTE RETARDÉE. 

La chute d'un corps est ralentie toutes les fois qu'une 
force retardatrice contrarie le mouvement. Si l'on suspend, 
par exemple, deux poids inégaux aux extrémités d'une corde 
roulée autour d'un treuil , le corps le plus pesant descendra, 
mais l'espace qu'il parcourra sera moindre que celui d'un 
corps libre dans le rapport de (P — p) : (P + p) , P et p 
désignant respectivement le grand poids el le petit poids 
suspendus à la corde. 

Exemple. Avec quelle vitesse descendra le poidî P -=» 100 
liv., s'il se trouve suspendu à l'autre extrémité un poids p 
-SOliv. 

En représentant par l la vitesse du corps libre , nous au- 
rons pour celle du corps soumis à la force retardatrice : 
P-p 50 

Digitized by Google 



— 47 — 

Dans ce calcul oe n'a tenu compte ni du frottement ni 
de la raideur des cordes. 

FÙ 11 MULES GÉTTÉBALES. 

Pour le cas où l'on fait abstraction de la résistance de 
l'air , on a les formules suivantes , dans lesquelles 
g = le double de l'espace parcouru en une seconde , 
A = la hauteur de la chute , 
t = le temps en secondes et 
v = la vitesse finale. 

4)A-^ S)h~l a t> 6)ft _^ 




Si l'on met pour g sa valeur , la formule 6 donnera : 
A = 0,0165 v pieds de Paris. 



h = 0,0155 v 


» anglais. 


fc=r«,0160 t>' 


» du Rhin. 


A- 0,0145 v 


» de Leipzig. 


A - 0,0155 «» 


» de Suisse. t 


A = 0,0146 


» do Wurtemberg. 


A = 0,0309 e» i 


nètres. 


unie 3 donnera de 





v = 7,772 VA pieds de Paris, - Vd0,4 A. 

v 8,025 Va pieds anglais, — V04,5 A. 

v = 7,88 \/ h pieds du Rhin, = Vcï,5 h. 

v = 8,337 VÂ pieds de Leipzig, =, J \ / 69,3 h. 
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v = 8,086 VÂ Pied» & Suisse, - VgHTjT 

v -= 8,275 VÂ pieds do Wurtemberg, = V68,47 h. 
v = 4,429 Vh mètres, Vl'J,62 A. 

Enfin la formule 9 donnera : 

t = 0,0351 v (pieds de Paris). 
I — 0,031 v {pieds anglais). 
( = 0,052 t> (pieds du Khm). 
t = 0,0287 « (pieds de Leipzig), 
t — 0,0309 D (pieds de Suisse). 
I = 0,0502 « (pieds de Wurtemberg). 
ï = 0,1020 t> (mètres). 
Exemples. 1) Quel espace en pieds de Paris parcourt un 
corps qui tombe pendant -4 1^2 secondes ? 
La formule 5 donne : 

h 4^2 .41,2. ^ = 505,775. 

2) De quelle hauteur doit tomber un corps pour acquérir 
une vitesse de 48' anglaises? 

h « 0,01 EiES. 48* = 0,0133. 2504 = 35'712, 
5) De quelle hauteur (en pieds du Rhin) doit tomber uu 
corps pour acquérir une vitesse do 11'? 
A = 0,016.11* = l',936. 
4) Quelle vitesse finale (en pieds du Rhin) acquiert un 
corps qui tombe d'une liautcur de 180'? 

v = 7,88 VÏ8Ô = IOS',592. 
M) Combien peut-on donner de cames à uu arbre qui fait 
49 tours par minute et qui doit mettre en mouvement uu 
pilon de bocard dont la levée est de 3'? 
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Pour éviter les secousses contre te pilon , la came ne doit 
le saisir que lorsqu'il est entièrement retombé. Par consé- 
qnent nous devons calculer le temps nécessaire pour une 
chute de 3' de hauteur. Or , la formule 



.VU,. 



s donne 



1 1= V^jv ™" 0>*8 retondes. 

60 

On a donc pour le nombre de levées par minute Q-^jj= 133» 
et par tour de l'arbre — 7. C'est le nombre de cames 

qu'on peut donner à l'arbre. Comme l'arbre compris entre 
deux cames consécutives doit être égal à la levée du pilon 
ou à 3', la circonférence de l'arbre doit être 3.7 = 21' et 



5 
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TABLEAU DES VITESSES 

DUES A DIVERSES HAOTEPB9 DB. CHUTE. 



3,lS» 

3,4<>3 

S,;o5 
3,961 

U3° 
4 645 
4,85a 

SMi 
5,6oj 
5,775 

6,io5 
6,*fi4 
6,4 19 
6,5 7 o 
6,7 18 



-.'43 

7^79 

Ç,H* 
j,6 7 ï 
7-9" 
8,167 
8,4i6 
8,634 



ii.Si 
11,78 
i3,o4 
iî,»8 
i5,5ï 

13- 77 
i4,n7 
■ 4,46 

14- 9' 
i5,34 
i5, 7 6 
16,17 



9-°77 

9,7°4 
9.904 



,0,48, 
10,667 
io,85o 

n'.Ls 

1 3,ïOo 
,4,006 

\ 5^44 

15,971 

i6,5 7 3 
I7,i55 
17,718 
i8,a63 

l8, Z9î 
,9,3o8 
19,809 
»,i4 7 
34,361 

39,698 

3i,3ïg 
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tOBPS PROJETÉS VERTICALEMENT DE BAS EN HAUT. 



Un corps projeté verticalement en haut exige précisément 
autant de temps pour monter que pour redescendre ; on doit 
luiimprimer une vitesse égale à celle qu'il acquerra à la fin 
de sa chute , parce que sa vitesse , lorsqu'il s'élève , décroit 
delamême manière qu'elle s'accroît lorsqu'il retombe. C'est 
pourquoi les questions relatives aui corps projetés se résol- 
vent au moyen des formules données pour la chute des 
graves , en faisant , toutefois , abstraction de la résistance de 



Exemples. 1) A quelle hauteur a dù s'élever un corps 
pour retomber au bout de 6 secondes? 

Comme le corps exige le même temps pour s'élever que 
pour redescendre , la question peut être posée de la manière 
suivante : Quel espace parcourt un corps en tombant pendant 

3 secondes? La formule 5, p. 43 , donne 15 , 1 . 9 



pieds de France = 133,9. 

2) A quelle hauteur s'élève un corps dont la vitesse ini- 
tiale est de 80' du Rhin? 

Comme le corps aura la même vitesse à la fm de la rc- 



r, temps exprimé en secondes. 
h , espace parcouru en mètres. 
V , vitesse au bout du temps (. 
g, = 9= 80896. 




gt>. 



V, vitesse initiale. 



E, hauteur totale d'ascension. 
T , durée totale de l'ascension. 
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tombée, nous trouvons par la formule relative à la chute 
des corps : 

0,016.80>- 0,016.6400= 102\4. 

LB PEHDULE, 

Longueur du pendule d secondes , 0",9938S3, à ta Ljti. 
tudo et au niveau de l'observatoire de Paris étage , Crt 
mètres au-dessus du niveau de la mer). 
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BÉilSTASCE DES KATÈHIAOX'. 

La connaissance de la force ou de la résistance des maté- 
riaux dont se composent les diverses parties des machines, 
est importante pour le mécanicien comme pour le construc- 
teur , atin qu'ils puissent donner à chaque partie la solidité 
requise, tout en évitant l'emploi d'un excès de matière. 
Aussi un grand nombre de physiciens et d'ingénieurs se sont 
occupés à déterminer la résistance des corps par des expé- 
riences faitas btcc précision. Cependant comme les résultais 
qu'ils ont obtenus diffèrent entre eux , ce qui peut tenir à 
Ce que des circonstances variées et peu connues exercent de 
l'influence sur la cohésion , il convient de compter généra- 
lement dans la pratique sur une Force beaucoup moindre 
que colle qui est indiquée par les expériences. 

La résistance des corps peut se déterminer par la pression 
ou par une force vive, et dans l'un comme dans l'autre cas 
l'effort peut tendre à écraser, à alonfier , à courber ou à 
tordre le corps. Comme il a été l'ait peu d'expériences pour 
déterminer la résistance des corps essayée par le eboe, H 

I Voit le /'il.fo>K-i-Iirn J/et'ul .11/ :•>•: , par HcrOMIilii. 
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sera traité ici principalement de la résistance à une force de 
pression. . 

BÉSISTAUCK A l' ECRASEMENT E.'SAÏÉK FAR VtUt PRESSION. 

La presse ^hydraulique offre le meilleur moyen de déter- 
miner cette résistance , parce qu'elle permet de calculer la 
pression avec plus de facilité et d'exactitude qu'on ne le peut 
au moyen des autres presses. 

La résistance que des corps de même forme et de même 
nature opposent à l'écrasement est proportionnelle à leur 
section transTersale. 

1) Expérience* de Hennis : 

a) Sur la fores nécessaire pour écraser des cubes en fonte, 
mesures anglaises. 

Cubes en fonte de 1(4" de côlé. L'écrasement a eu lieu : 
pour un cube pris d'une grosse barre sous une 

charge de 9774 liv. 

pour un euhe pris d'une petite barre coulée 

dans une position horizontale 1 OH i liv. 

pour un cube pris d'une barre coulée debout 11156 lïv. 

b] Sur la force nécessaire pour écraser des cubes en bois 
i" de côté. 

Chêne anglais 5860 Hv. 

Pin cultivé (Weisstaunc). . 1928 » 



Pin d'Amérique 

Orme 

c) Sur la force nécessaire pour et 
pierre de i 1(2 pouce de côté. 



i6Ù6 » 
1281 » 



des cubes en 
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Peunteur Poids néceBMire 
spécifique, pour remntment. 







1127 liv. 




2,083 


1265 




2,168 


1818 


Brique frittee (gebrannter Ziegel) 




3243 






386* 






7070 




2,507 


12856 




2,581 


17354 




2,726 


21783 




2,625 


24556 


D'après Rondelet , la plus grande résistance d'un corps à 



section constante a lie» lorsque sa hauteur est égale à son 
épaisseur, c'est-à-dire à sa plus petite dimension. En fai- 
sant ce maximum de résistance égal à l'unité , pour les bois 
et le fer forgé , et en admettant que le rapport du diamètre 
à la hauteur soit 

1)24 , on aura : résistance = 1)2 
= 1)54 « » = lj4 

=> 1,108 » » = Ijl6 

= 1)155 » n = 1)52 

— 1)162 » » = 1)64 
= 1)189 n » - 1(428 

Pour la fonte , le rapport sus-mention né étant 
«=. 1)4, on aura : résistance — 2)5 

— 1)8 » » 1;2 

— 1,36 i> » 2)15 
Sondclet donne les résultats suivants pour les bois de 

construction : 
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La hauteur éli 


IUt™ 1, 


h résistance se 


ra— 1 


* 


-1S 




-3(6 




-24 


» 


-1,2 




— 36 


■ 


_1,3 




— 48 




-1rs 




— 60 




— 1,12 




— 70 




— l[2i. 


2) Corps divers de 1 millimètre carré de section. 

M'iimum 


Boi. de chêne ou Je Bupi 


u,lâ2fois l'épaisseur 0k,30 






12 foi. 


» 0,25 






. là2foi. 


, 10,00 






. 12 foi. 


» 6,25 






. làîfoi. 


» 20,00 








» 13,00 






. a fois 


> 10,00 






. 56 foi. 


» 1,33 



3) Résistance d'un centimètre cube lie 







kîl. 


Porphyre 


, , . 2480 






400— 880 






300—1000 






50— 147 






40— m 


» 




KO- 72 




Mortier flprto 12 mois.. 


50— 40 




Mortier fortement battu 








(K) 


» 




3000 
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Ponte 9520—25200 » 

Cuivre fondu 85G0 » 

Cuivre battu 6070 » 

Laiton 3090—25000 » 

Étaïn 606 - 980 » 

Plomb 147 » 

i) Fer forgé d» 1 '" carrée de iection r mesure française'. 



buliur 


pour f lT lkcl " r 1,1 


Rapport U. 


Puidj Ld. 


U i 


Ut. Su => î 


1 à 5» 




3 


4 7 4 


54 




G 


439 




118 yâ 


9 


406 




109 3/4 




3 7 6 


03 


101 i/j 


15 


348 


0 




II 


i« 


69 




il 




7» 


8» i/a 


»4 




75 


74 '/» 


V 


«56 ™ ija 


78 


H 




Si 


et- lia 


33 


ïi;j lia 


H 


5„ 1,4 


36 




87 


•]■>> 


t 


188 


9" 


5o 5,4 










4S 


161 


9 6 


4»>j» 


46 


«49 


99 


4« >;4 



Les indications précédentes ne se rapportant qu'au poids 
capable d'écraser ou de briser le corps, il Faut que la charge 
qu'on lui fait supporter soit beaucoup moindre pour qu'il 
tonserve sa forme et ne subisse aucune inflexion. 

A« de Mtir, par Rondelet. 
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D'après Rondelot, la charge employée doit Être inférieure 
pour le bois à lj5 , pour les pierres de construction et pour 
le fer forgé à 1(10 et pour la foule à 1(4 de celle rapportée 
dans les tables précédentes. 

H conseille en outre de ne pas dépasser 5 livres par ligne 
carrée de section pour les piliers de bois dont la hauteur est 
plus petite que le décuple de leur diamètre-, 4 livres pour 
ceux dont la hauteur est égale à 15 fois le diamètre, et 
3 livres pour ceux dont la hauteur égale 20 fois le dia- 
mètre. 

Avant que la rupture ait lieu , la hauteur diminue de 
il5 pour un cube de bois de chêne et de lj2 pour un cube 
de bois de sapin. Tout pilier dont la hauteur égale 7 & 8 
fois le diamètre M courbe bous la charge avant de se rom- 
pre. 

Suivant Laploce , le maximum de résistance verticale a 
lieu pour les sections rondes. 

On doit remarquer enfin que les indications précédentes 
ne sont vraies quo pour les corps dont les deux extrémités 
sont libres [flg. 11). Si l'une des extrêmes est encastrée 
(fig, 12), et l'autre libre, le corps peut supporter une 
charge double de celle qui so trouve rapportée dans les 
tableaux précédents. Enfin cette charge peut être le qua- 
druple si les deux extrémités du corps sont encastrées , ou 
si , les deux bouts étaut libres , le corps est serré au milieu 
de sa hauteur. 

Peemieh eïemfle. Trouver le diamètre que doit avoir une 
colonne en fonte de 3 mètres de hauteur pour pouvoir sup- 
porter une charge de 20000 kilog. 

Si nous prenons Ij8 pour le rapport du diamètre à la 
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hauteur de la colonne , la résistance de la fonte sera, d'après 
la table 2 , de 10 kilog. par millimètre carré de section. Ce- 
pendant on ne devra prendre que le 1)4 ou 2 1)2 kilog. , 
d'après la règle donnée plus haut. 

De là il réîulte que la section de la colonne sera 2000 : 2 
1(2 = 8000™ carrés , et si nous supposons cette section 
circulaire , son diamètre sera 103™ = 0",103, et le rap- 
port du diamètre à la hauteur de la colonne sera 103™ : 
5000™ = ! : 29. 

Si nous admettons le rapport 1 : 36, la table sus-mention- 
née donnera, par millimètre carré de section, seulement 
une charge de l l 1)3 : 4 = lj3 l , et l'on aura respective, 
ment une section de 20000 x 1)3 — 60000™ carrés , et un 
diamètre de 282 mm . 

Le rapport du diamètre à la hauteur sera alors 282 : 3000 
ou 1 : 13 à peu près. Comme ce rapport devrait être 1 : 36, 
et qu'il est par conséquent trop grand, taudis que le pre- 
mier est trop faible , la moyenne entre les deux diamètres 
trouvés donnera , avec une approximation suffisante , le dia- 
mètre qui doit être employé , savoir : 

282 + 103 ,. u 
_ = 19 centimètres. 

Deuxième exemple. Une construction dont le poids est de 
200000 quintaux doit être fondée sur pilotis. Les pilots que 
l'on veut employer sont en chêne fort , et ont 1 pied de 
diamètre et 10 pieds de longueur. Combien en faudra-t-il? 

Les pilots , étant contenus latéralement par le sol, peu- 
vent être chargés au maximum de 4 x = 2 quintaux par 
centimètre carré , soit de 18 quintaux par pouce carré , as 
qui fait admettre une résistance de 5 3$ quintaux. 
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La section des pilota étant « 78,54 pouces carrés, cha- 
cun d'eux portera 

3 3;3 x 78,54 = 282 3(4 quintaux ; 
par conséquent il faudra 20000 : 282 3j4= 707 pilols. 

BÉSISÏAKCE LOHGITULIS A LE . 

On peut admettre, comme une approximation, que, 
pour trouver la résistance d'un solide soumis à un effort de 
traction longitudinale , il suffit de multiplier sa section , ex- 
primée en centimètres ou en pouces carrés, par le poids 
reconnu nécessaire pour rompre un corps de même nature 
ajant un centimètre ou un pouce carré de sectioD. 

D'après les expériences de Telfort , des barres de Ter de 
1 pouce carré anglais de section furent rompues par un 
poids de 27 à 31 tonnes - 60000 à 70000 litres. 

Exemple. Déterminer le poids nécessaire pour rompre une 
barre de 4 pouces de diamètre. 

4pouccs de diamètre — a peu près 12 1(2 pouces carrés 
de section. 

12 1$ x 27 - 337 
12 1,2 x 31 - 387. 
Par conséquent le poids cherché se trouve entre 337 et 
387 tonnes. 

D'après Brunei , le meilleur fer forgé de 1 pouce carré 
anglais de section est rompu sous une charge de 32 tonnes 
— 71680 livres. 

D'après des expériences faites en Russie, le meilleur fer 
forgé peut porter 26 tonnes = 58240 livres , et le plus 
mauvais seulement 14 tonnes = 31360 livres. 
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Expériences de Rennie sur la force qui détermine la rup- 
ture Je barres carrées de 1)4 pouce de côté ou de 1|1S 
pouce carré de section, mesures anglaises. 

Fonte 1894 Ut. 

Acier fondu 8590 » 

Fer de Suède 4500 » 

Fer anglais 3490 » 

Cuivre forgé 2270 » 

Cuivre fondu H 92 » 

Étain fondu 296 » 

Plomb fondu H4 » 

Expériences de Navier sur des barres de 1™" carré. 

Tole dnns le sens du laminage 40,8 fc. 

TôWans le sens perpendiculaire au laminage 56,4 » 

Cuivre laminé en feuilles 21 ,1 » 

Homb laminé en feuilles 1 ,55 j> 

Vwre 2,44 » 

D'après Navier , le fer conserve son élasticité sous un 
puidô qui atteint presque les 2)3 de celui qui opère la rup- 
'ure , le cuivre sous un poids égal à la moitié , et le plomb 
s °us un poids un peu supérieur à la moitié do celui qui dé- 
termine la rupture. 

Par conséquent si l'on veut éviter toute extension, on 
4«l charger le fer au plus des 2)3, le cuivre et le plomb de 
h moitié , des poids rapportés plus haut. 

Les expériences de Barlow donnent les moyennes sui- 
vies : 

G 
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10,58 11550 
|0,60 12915 



Bois de sapin 

Boisdûhêtre 0,70 11166 

Bois de chêne . 



10,77 9177 
|0,92 11390 



BoiideWne 0,60 16947 

Tak 0,86 15090 



Résistance des fils de fer et de laiton provenant des fa- 
briques de la Ferrière et de St-Gingolf, d'après les expé- 



rlenees de Dafovr. 












•™ p". r 




en œillim. 


KU. 


Ka. 


Fil de fct n- 4 de F. 


0,83 


48 


84,4 


» G. 




58,5 


67,7 


n° 13 F. 


1,90 


196 


69,1 


»G. 




178 


62,8 


«• 17 F. 


2,75 


382 


64,5 


• G. 




349 


59,4 


«• 19 F. 


5,70 


776 


72,2 


G. 




644 


59,9 




0,89 


48,3 


83,2 




1,90 


150 


34,5 



Les fils perdent plus de la moitié de leur résistance par le 
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De (ouïes ces expériences cl de plusieurs antres on s 
déduit par le calcul les moyennes suivantes pour la résis- 
tante par centimètre carré de section : 

Résistance detbais, lorsque la force agit parallèlement 
aux fibres. 



r. 




Cfctrp , par reoth 


■F 




opérir la ruptur 




600 


840 kil. 




700 


800 >, 


Beis de chêne ordinairD . . 


845 


780 • 




860 


1050 » 




980 


1400 » 




600 


1200 » 




646 


690 » 




. 637 


560 » 



Résistance des bois dans lo ttné perpendiculaire aux 
faet. 

Pa* centimi tre carré» 

Chêne *62kil. 

Peuplier 428 » 

Mélèze 94 » 

Sapin 42 s 

Pour les hois de même nature , la résistance est propor- 
tionnelle à la pesanteur spécificnio. Si la charge doit agir 
pendant long-temps, on ne peut prendre que la moitié de» 
valeurs qui viennent d'être rapportées. 



Fer forgé 




Tole dans le sens du laminage 4080 » 
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ParrelltimttrErsrri 
de Kclioa. 

Tôle dans le sens perpendiculaire au laminage . . 3640 » 

Fer battu (à froid?) ou tiré 5500— 6000 » 

' Fil de fer de S™" à 1 ,3 de diamètre, non 

recuit 6000-6480 » 

Fil de fer de l" 1 " 1 et au-dessous 7000—8400 » 

Fi) do fer de 1 à i recuit 3600—3800 « 

Fonte grise 1420 » 

Fonte blanche 1W0 » 

Acier do cémentation non raffiné 2790 » 

Acier de cémentation raffiné 9160 b 

Acier fondu 4-*<W » 

Acier forgé • " 

Bronze pour bouches à feu 2550 » 

Cuivrclaminé • 2100 n 

Cuivre forgé 2480 a 

Étain fondu 333 » 

Plomb fondu 128 » 

Plomb laminé 140 » 

Fil de laiton mou de moins de 2"™ de diamètre. 8520 » 

» de 2""° de diamètre CC10 » 

Fil de laiton dur de 2 mnl de diamètre 4140 » 

Cuivre fondu 1541 » 

Laiton fondu 1203 » 

Verre. 310- 223 » 

Pour une charge permanente, la résistance doit être 
prise égale seulement au tiers de celle que nous venons 
d'indiquer. 
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BÉSISTÀNCE DE 



DE QUELQUES PlEKttES. 



Pierre blanche à grain fia. 
Brique bien cuite 

Gyp>» 

Mortier hydraulique 



.. 14 k. 

18 à 20 » 



4 « 

10 » 



Mortier ordinaire de mauvaise qualité. 1 » 

En général, la résistance du mortier à la traction est en- 
viron lj8 de sa résistance à l'écrasement. 

Si la force qui agit sur un corps ne dépasse pas la limite 
de l'élasticité , celui-ci reprend ses dimensions primitives, 
dès que la force cesse d'agir, et l'alongcmcnt du corps est 
toujours en raison directe de la force et de la longueur pri- 
mitive , et en raison inverse de la section. 

Le fer forgé se trouve à la limite de son élasticité lorsque 
sa longueur s'est accrue de 0,27 et que sa section n'est plus 
que 0,72 delà section primitive. 

Il résulte des expériences de Séguin , faites pour la con- 
struction des ponts en fil métallique, que le recuit diminue 
la résistance des fils de fer des 2$ , et celle des lils de laiton 
de moitié. 

Premiir exemple. Une tige carrée eu buis de bùlre doit 
supporter une charge permanente de 0000 k. Quelle sera 
sa section? 

La section doit être calculée pour une charge double, 
c'est-à-dire pour 12000 k. La résistance du bois de hêtre 
Étant de 800 k. par centimètre carré , ia section nécessaire 
sera 

= 12000 : 800 — io centimètres carrés , 
"t l'épaisseur de la lige 



bb \/ 15 = 3,87 centimètres. 
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Deuxième exemple. Une presse hydraulique doit eiercer 
une pression de 200000 k. Quelle sera l'épaisseur des 4 
colonnes en fer forgé de cette presse ? 

On doit compter sur une pression de 600000 k. , et l'on 
peut prendre 4000 k. par centimètre carré pour la résis- 
tance du fer forgé. D'après cela, les 4 colonnes doivent avoir 
ensemble une section 

■= G0OO0O : 4000 — 150 centimètres carrés, 
ce qui donne pour chacune d'elles 37 1)2 centimètres carrés 
de section ou environ 7 centimètres d'épaisseur. 

RÉSISTÀSCB DES COBDES. 

La résistance des cordes à un effort de traction dépend 
de leur nature et de la manière dont elles ont été fabri- 
quées. 

Les meilleures sont celle* qui n'ont pas été tordues trop 
fortement. Pénétrées d'une grande quantité d'eau , elles ont 
une résistance moindre de Ijô qu'à l'état sec. Une corde 
non goudronnée surpasse de la force d'une corde gou- 
dronnée. 

Les grosses cordes , formées de plusieurs torons , ont à 
l'intérieur une mèche qui n'augmente point leur résistance. 
Pour ces cordes on ne doit pas considérer le diamètre to- 
tal, mais bien les diamètres partiels des divers torons qui 
les composent. 

D'après Ejlelwein, une bonne corde de chanvre de 1 pouce 
carré de section fut rompue par une charge de 10800 liv. , 
Émersou indique 19000 liv., et, d'après des expériences 
faites en Angleterre, de forts câbles céderaient sous un 
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charge supérieure à 5400 liv. Il résulte d'expériences faites 
en France , que la résistance des cordes ordinaires par cen- 
timètre carré de section est de i46 k. , que celle des cordes 
de Rochefort s'élève à 367 k. , et que l'on peut prendre 
pour moyenne générale une résistance égale à 200 k. par 
centimètre enrré. Le peu d'accord qu'il y a entre ces indi- 
cations cl le grand nombre des circonstances qui peuvent 
diminuer la résistance des cordes , ne permettent pas d'at- 
tendre beaucoup d'exactitude des calculs sur cette résis- 
tance, et pour Être certain de ne pas compter sur une résis- 
tance trop grande , il convient d'admettre seulement le 1(3 
ou au plus ln moitié du poids qui représente le maximum 
de résistance. 
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TABLEAU 

DE LA RÉSISTANCE MOYENNE DES CORDES A UN EFFORT DE 



TRACTION. 

Le» cordes ont io" de longueur et divers diamètres. 







■ es un rien milH 




y compris 




a'» 


0,10 


58 








4 
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l 
9 


i,6o 


70a- 
89* 


II 


3!o3 


I33* 


i* 


3,6o 


■588 








'4 


4!rj3 




l * 


a4Sj 




fil 








_i' * 


\l 






'9 




s 97 b 
4$o8 




11 0- 


4S6o 














■ 4,4» 
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10,90 




a8 








86fv 






oi63 






99»° 




>4.»> 


io5&ï 




l5,6o 


, la §4 








54 


4,',0 


ia°4o 


35 






56 


5uJ 


i4a8a 
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Cctle table a été calculée pour mie résistaoco d'environ 
200 k. par centimètre carré. 



TABLEAU 

SB LA RÉSISTANCE HOÎENNE DES TOKUÏiS DE 10' DE LONGUE 



iV7 

G 

7 5/7 



3.433 
4,055 
6,ii8n 
7>*7° 



. 7 5 
Ho 

8g5 



D'après ces tableaux ou peut admettre que la résistance 
des cordes est proportionnelle à leur section ou au carré de 
leur diamètre. 

En comparanf le poids des cordes avec leur résistance, on 
trouve qu'une corde d'un diamètre quelconque et d'une lon- 
gueur d'environ 4500 pieds ou l'iOO mètres, est rompue 
par son propre poids. 

Si Ton désigne par L la longueur de la corde en mètres 
ou la hauteur à laquelle il s'agit d'élever , au moyen de ta 
corde , une charge P exprimée en kilogrammes ; si l'on dé- 
signe en outre par d le diamètre inconnu de la corde , et 
que Ton prenne le poids d'un centimètre cube de la corda 
= 917*,5b\ on aura: 
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i = \/ï& 



8P 
/ 1S00~L' 

En exprimant d on lignes de Paris, L en pieds de Paris et 
Pen livres, on trouve : 



/ 411 P 
= \/ 4500 — L" 
i. Une charge de 2000 liv. doit être élevée à une 
hauteur do 900'. Quelle sera le diamètre de la corde em- 
ployée pour cet usage? 

Comme il faut compter, dans la pratique, sur une charge 
double do celle qu'il s'agit d'élever réellement, la formule 
précédente donnera successivement : 

. a/lîï . 4000 y/im a ,„, . 

d = V- ■ = V = 21 environ , 

v 4300 - 900 V 9 ' 

ce qui s'accorde asse» bien avec la table. 

■ (*• 13), 



( PaltiKlellaB ), 




Poidi. 


iam. 7(8" 


9" 


12 tonnes. 


» 1 


10 


18 » 


» 1 


M 


26 » 


» 1 1:4 


H 


32 » 


» 1 5,S 


14 a M 


38 » 


» i ll2 


16 


44 » 


» 1 Sj* 


18 


60 » 


» 2 


22 24 


80 » 
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Les cordes et les chaînes ayant été chargées des poids sus- 
mentionnés , les premières furent rompues, tandis que les 
dernières ne se rompirent qu'au moyen d'une charge double. 

Toutefois , comme la moindre extension permanente di- 
minue la ténacité des corps, il est avantageux de n'éprou- 
ver ces chaînes qu'au moyen de la charge qu'elles peuvent 
avoir à supporter sur les vaisseaux, lieux de campement, 
etc., où elles sont employées. Par conséquent les ehatnes- 
dbles de 5j4" de diamètre , pèseront d'après ce tableau , 
environ 2 1)2 fois, et celles de 2" de diamètre environ 2 fois 
autant que les cordes de chanvre de la même résistance. 



SOUDES SOUMIS A DES EFFORTS DE FLEIIOH TRANSVERSALE, 
PERPENDICULAIRE A LEUR LONGUEUR. 

Pour pouvoir résoudre les diverses questions sur la ré- 
sistance des corps a des efforts de flexion transversale , nous 
devons d'ahord déterminer la pression qu'une charge don- 
née exerce sur la barre suivant les diverses manières dont 
celte charge peut être appliquée. L'effet n'est pas le même 
sur tous les points de la barre ; il croît , au contraire , avec 
la distance du point où la charge est suspendue. La barre , 
lui présente partout la même résistance , se rompt natu- 
rellement au point où la pression est un maximum : c'est 
pourquoi l'on n'a besoin de calculer que ce maximum de 
pression. Désignons-le par f, et appelons le poids employé P. 

Premier cas. L'une des extrémités de la barre est encas- 
, tandis que l'autre est chargée de poids. Soit L la lon- 
gueur de la barre ou la distance du mur au point d'applica- 
tion de la force (fig. 14), nous aurons : 
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Dans ce cas la barre ne peut se rompre qu'au point A , 
où la pression exercée par le poids est un maximum. Si 
l'effort produit par la charge était distribué uniformément 
sur toute la longueur de la barre , on aurait 

et la barre pourrait supporter un poids double. 

Deuxième cas, Les deux extrémités de la barre sont char- 
gées de poids, et le point d'appui se trousc au milieu (fig. 
15). Soient P la somme des doux poids et L la distance do 
leurs points d'application, on aura : 

_ PL 2 F 

Par conséquent la barre peut être chargée d'un poids 
double de celui qui a été déterminé pour le cas précédent. 

Troisième cas. La barre est appujée par les deux extré- 
mités et la charge agit sur son milieu {fig. 10). On a dans ce 

Si le poids n'est pas appliqué au milieu de la barre et que 

l'on désigne par m et « les distances du point d'application 

aux points d'appui, nous aurons : 

_ Vmn L F 

F-= — - etP= — , 
L mm 

Dans ce cas la charge agit principalement sur le point 

d'appui le plus rapproché du point où le poids se trouve 

appliqué. 
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b cas. La barre est encastrée par ses deux extré- 
mités et chargée de poids au milieu (fig. 17). On aura : 

Ce cas est le plus favorable , puisque la barre peut por- 
ter une charge 8 fois plu» grande que dans le premier cas. 

Veut-un tenir compte du poids de la barre, supposée 
homogène, on n'a qu'à remplacer P par P -j- 1(2 p dans les 
formules précédentes. 

Si le corps chargé est une barre courbe ou un levier 
coudé , ou s'il est placé obliquement , on tiendra seulement 
compte des distances horizontales entre les points d'appui 
et les points d'application des poids , comme cela se fait 
pur le levier. 

Détermination de la hégistancb des Coips. 

Pour qu'u ncorps n'éprouve pas d'altération nuisible dans 
*a forme , sa résistance doit être beaucoup plus grande que 
la pression qu'il supporte , et qui se calcule d'après les in- 
dications précédentes. . , 

Si la résistance est égale ou même inférieure à cette pres- 
sion , le corps fléchit et se rompt ensuite. Désignons par F' 
«ttc résistance , qui dépend entièrement de la forme de la 
section du corps, et par R le poids ea kilogrammes néces- 
saire pour rompre une barre de 1 centimètre carré de sec 
"on ; nous aurons : 

1) Pour une barre dont la section est un carré = : 



2] Pour une barre 4 section rectangulaire , dont la hau- 
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leur ou l'épaisseur, (c'est-à-dire U dimension dans la sens 
vertical ) => b, et ia largeur = o : 

«-if, 

3) Pour une barre à section circulaire dont le rajon est r : 

v R ir r* 

III. F = 

4 

4) Four une barre à section annulaire , dont le rayon ex- 
térieur ■= r' et le ravon intérieur = r" ; 

4r' ' 

5} Pour une barre creuse à section rectangulaire , dont b 
et b' désignent les épaisseurs extérieure et intérieure , et a 
et a les largeurs extérieure et intérieure : 

Y F 

6 6 

Des expériences nombreuses ont donné pour R les Taleurs 



Bois de chêne. . , . R 690 kil. 

» de sapin ? 610 » 

Fonte. » 2800 » 
Fer forgé.. , . , . b 6000 » 
Eu substituant ces valeurs de R dans les formules précé- 
dentes , on obtient le poiils nécessaire pour rompre le corps. 

D'un autre cûté , Banks et Tretgold indiquent que, pour 
éviter tout danger , on ne doit jamais charger un arbre hori- 
zontal d'un poids plus considérable que le tiers , et un arbre 
destiné à un mouvement circulaire d'un poids plus considé- 
rable que lu cinquième de celui qui produirait la rupture. 
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C'est pourquoi il faut adopter dans la pratique les râleurs 
suivantes de R : 

Pour Ponr Ica trbrM 

topo.tr». ferotati». 

Bois de chêne. ; . . 230 kil. 140 kil. 
» de sapin. . . . 200 n 120 » 
Fonte.. . i . . j 930 » 560 » 
Fer forgé. . *. t 2000 » 1200 » 
Ces formules conduisent nui règles pratiques suivantes : 

1) Les résistances à un effort de flexion de deux poutres 
de même longueur , maïs de sections carrées ou circulaires 
différentes , sont entre elles comme les cubes des côtés ou 
diamètres de leurs sections. 

Lorsque le côté de la section carrée devient deux fois 
plus grand , la poutre peut être chargée d'un poids huit fois 
plus fort. Par conséquent si l'on connaît le poids que peut 
supporter un corps de 1 centimètre carré de section, il sera 
(acile de calculer le poids dont on peut charger un corps 
dune section plus grande ou plus petite. 

2) Les résistances de deux barres de même longueur et 
à sections rectangulaires, mais inégales, sont entre elles 
comme leurs largeurs et comme les carrés de leurs hauteurs. 

Exemple. Si une poutre de 7* de leng , 1* d'épaisseur et 
8" de large porte 1000 liv., combien portera une poutre de 
la même matière , mais de 8' de long et do 1 2" en carré.? 
On aura : 

1000 Ht. 12". (12->.T 

(10" ' ).. 8". 8" = 180011 '- 

Bien que la résistance de la barre croisse avec le rapport 
d« son épaisseur à sa largeur , cependant on ne donne j»- 
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mais à la barre une épaisseur plus grande que 12 fois sa 
largeur. 

Tretgold indique que , pour tirer d'un arbre en bois d'un 
diamètre donne un pilier doué du maximum de résistance , 
on doit façonner l'arbre de manière que les carrés des deux 
cotés de la section rectangulaire du pilier et le carré du 
diamètre , soient entre eux comme 1:2:3, c'est-à-dire 
que l'on doit avoir : 

a' : 6' : d* i : 2 : 5, 
d étant le diamètre donné , a et 6 les côtés de la section 
rectangulaire à déterminer. D'après cela , le rapport de la 
largeur a à l'épaisseur 6 sera :: 5 : 7. Ces quantités peuvent 
facilement se déterminer par le procédé graphique suivant 

Abaisse! une perpendiculaire sur le tiers du diamètre AH, 
et joignez le point C, où la perpendiculaire coupe la circon- 
férence , aux points A et B , vous aurez les deux côtés AC et 
CB du rectangle cherché. 

Pour des barres à section carrée ou rectangulaire qui 
sont placées sur une de leurs arêtes , de manière que leurs 
faces occupent une position oblique , on doit multiplier le 
dénominateur dans les formules I et II par V'2. 

3} A volume égal , un arbre creux résiste beaucoup plus 
qu'un arbre plein, et sa résistance, pour un volume donné, 
est d'autant plus grande que le diamètre intérieur de la 
section creuse est plus grand par rapport au diamètre exté- 
rieur. Cependant on le rend rarement plus grand que les 
5;G de ce diamètre extérieur. 

Pour trouver l'épaisseur que doit avoir un cylindre creux 
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b d'un diamètre donné , pour que sa résistance soit égale à 
celle d'un cylindre massif a, on n'a qu'à diviser le cube du 
diamètre a par le triple carié du diamètre b. 

Kjesple. Quelle est l'épaisseur d'un cylindre creux en 
Tonte qui a la même résistance qu'un cylindre massif , en 
supposant que le premier ait 6" de diamètre et l'autre 5" ? 
D'après la règle précitée , nous aurons : 
5» 27 1 
5^ ™ ÏÔ8 — 4' 
Le cylindre creux serait beaucoup plus léger que l'autre. 
On obtiendrait un résultat plus exact en comparant les 
formules III et IV, p. 77. 



Il résulte également de ce qui précède , que des machi- 
nes semblables construites avec les mêmes matériaux, offrent 
d'autant plus de résistance qu'elles sont plus petites , car le 
poids des parties est en raison directe des cubes des dimen- 
sions linéaires , et la résistance en raison directe des carrés 
de ces mêmes dimensions. En d'autres termes, si la machine 
A est construite sur une échelle 3 fois plus petite que la 
machine B, chaque partie de la machine À sera 27 fois plus 
légère , mais seulement 9 fois moins résistante , parce que 
la résistance à la flexion augmente à mesure que 1a longueur 
des pièces diminue. 



Digitized by Google 



- 78 - 

Comme la résistance d'un corps doit être pour le moins 
égale à la pression que la charge exerce sur lui , on n'a 
qu'à égaler entre elles les valeurs de F et de F' pour résou- 
dre les diverses questions qui peuvent se présenter. 

Pour le premier cas et une section ronde , pa r exemple , 
on ai 

4 

pour une section creuse on aurait : 

pL Ktr'<-r"') 

• Pour le quatrième cas et une section rectangulaire, on a: 



En déterminant les inconnues au moyen de ces équations, 
on obtient , «primées en centimètres , les plus petites di- 
mensions pour une charge donnée , ou la plus grande char- 
ge possible pour un corps de dimensions données. 

Pbemier exemple. Quel est le poids dont il est permis de 
charger le milieu d'un arbre en fonte appujé par ses deux 
extrémités, la longueur de cet arbre étant de 11 métras et 
sa section de 30 centimètres carrés? 

Eu substituant cos valeurs dans la formule 
PL R l 3 
4 6 

nous aurons : 



G 1100 e " 1 

Si l'arbre était encastré par ses Jeu* extrémités., en e) 
tiendrait nn poids double où 30-131 kilug. 
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Yent-oa tenir compte du poids de l'arbre, on prend la 
formule 

4 *~"6? 



qui donne 



- — 1(2 P . 



Un centimètre, cube de fonte pesa 0 b ,0072. Par consé- 
quent p = q-"h = 7128 kilog.; d'où 
7128 

P — 15217 — -Tp- k. 

Deuxième eiehple. One barre eu fer ronde de 4 mètres 
do longueur est encastrée par l'uno de ses eitrémités et 
chargée à l'autre extrémité d'un poids de 1000 kilog. Quel 
aéra le diamètre de cette barre, eu tenant compte de sun 
poids ? 

On se servira tic la formule : 



2 1 - 

Lu- poids p delà barre est encore inconnu, parce qu'on 
ne connaît pas encore son diamètre. Cependant nous avons : 

p = tti 'L . 0 k ,0078, 
0",O078 étant le poids d'ira centimètre cube de fer forgé. 

En substituant cette valeur dep dans l'équatio î précé- 
dente , on obtient une équation du troisième degré. 

Dans la pratique on peut opérer de la manière suivante : 
On cliercbe d'abord le diamètre de h barre en faisant abs- 
traction de son poids , ce qui donne : 
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Nous avons : Il = 2000 kilog. pour le fur forge , 
L = 4 m = 400 ceutimètres, et 
P — 1000 kilog.; 

par conséquent 

, 4 . 1000 . 400 



. et r = 6 tm ,54. 



2000. 3,14 
Le poids de la barre est pour ce diamètre : 
p _ nr i L . 0,0078 = 394 kilog. 
etli2p= 197 kilog.; 

par conséquent 

P4-lî2p=-ll97 kilog., et 



= 6 cra ,73. 



2000 . 5,14 * 
Ce rajon est encore trop petit, parce que la barre pèse 
réellement plus que 304 kilog. 

En mettant P 4- p à la place de P -|- lj2 p, calculant la 
valeur de r et prenant la moyenne arithmétique entro cette 
valeur et celle qui a été obtenue précédemment , on trouve 
le ravon de la barre avec une approximation suffisante. 
On a 

P -f- p — 1000 -j- 594 = 1394 kilog.; 
par conséquent 



;2000 . 5,14 

La moyenne entre 7,08 et 6,75 étaut 6,9, le diamètre de 
la barre qu'il s'agit de trouver est 

= 2 . G,9= 15™,8. 
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BE3M.TATS DB DIVERSES EXPÉRIENCES (TO LA REB1STAHCB 
DES SOLIDES A J.A FLEïlOH. 

1) Barres de fonte placées sur deux appuis et chargées au 
milieu de leur longueur , les appuis étant espacés de 2' 8" 
el de i'4". 

Barre de 1 " carrée posée à plat : 

Distance entre les appuis 2' 8". Poids qui a déterminé la 
rupture, 1086 livres. 

Distance entre les appuis 1' 4", Poids qui a déterminé lu 
rupture , 2320 livres. 

Barre de 1" carrée posée sur une arête : 

Dislance entre les appuis 2' 8". Poids qui a rompu la 
barre , 831 livre*. 

Distance entre les appuis 1" 4". Poids qui a rompu la. 
baire, 1S87 livres. 

Barre de 3" de hauteur ut de lj3" de largeur : 

Distance entre les appuis 2' 8". Poids qui a rompu la 
barre , 3586 livres. 

Dislance entre les appuis t* 4". Poids qui a rompu la 
barre , 6837 livres. 

Prisme triangulaire de 1" carrée de section , posé sur une 

Distance entre les appuis 2' 8". Poids qui a rompu la 
barre, 1437 livres. 

Distance entre les appuis 1* 4". Pfcds qui a rompu I» 
barre , 3060 livres. 

Même prisme posé sur une arête : 

Distance entre les appuis 2* 8". Poids qui a rompu la 
barre , 840 livres. 
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Distance entre le* appuis 1' 4". Poids qui a rompu la 
barre, 1656 livres. 

11 est remarquable qu'une barre prismatique dont on a 
légèrement abattu l'arête înFérieure a uns résistance plus 
grande que la barre entière (voy. Nlcholton'tprakt. JHeeha- 
n£tsr,p. 209. 

2) Barres de fonte de 1 pouce carré de seetion posées sur 
des appuis espacés de S pouces anglais. 

Poid*. Poid» 
il U barre. qui ]'» tnmpu. 

Fondue dans un fourneau à vent. 9 Ht. 965 liv. 

Fondu dans un cubilot. ...On 864 » 

Barre des mêmes dimensions an 

milieu, mais dont la hauteur 

diminue en forme de parabole 

vers les appuis. , . . v . 6 » 3 onc. 874 » 

Toutes ont fléchi d'environ 1" avant de se rompre. 

3) Expériences de Barlow sur des briques de 4 pouces de 
large et 2 pouces de liant , la distance entre les appui» ayant 
été de 8 pouces anglais. 

Une vieille brique de qualité ordinaire fut rom- 
pue par un poids île. , j 343 liv. 
Une brique neuve fut rompue par. ... ! 403 » 
Une brique de h meilleure qualité le fut par. 444 o 

4) Expériences de Barlow sur plusieurs bois courbes, dé- 
signés généralement sous le nom de compost timber dans 
les Dock-yards anglais. 
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Rkmàiiqces. 1. Les poids rapportés dans la colonne III 
sont ceux qui ont déterminé la rupture des bois. 

2. Pour les bois marqués a), la concavité était tournée 
vers le bas , et pour ceux marqués 6) le côté convexe occu- 
pait cette position. Les nombres de la colonne V font voir 
que , dans le plus grand nombre des cas , la résistance est 
plus grande dans la position 6) que dans la position a). 

3. Les bois dont il s'agit am n°" A , b et 6 avaient été 
courbés d'après le procédé de Ilookcy, constructeur de vaïs- 
seauxàWoohvich. Ce procédé consiste à pratiquer, au moyen 
d'une scie, aux deux extrémités du bois à courber, ou à 
l'une seulement , une ou plusieurs entailles fines , perpen- 
diculaires à la direction suivant laquelle le bois doit être 
courbé, à faire bouillir le boispeodant un nombre d'heures 
égala celui des pouces qu'ilyadans son épaisseur, et à lui 
donner enfin la courbure nécessaire au moyen d'un appareil 
à vis de pression. Pour les bois du n° 5, les parties séparées 
par la scie sont de nouveau réunies par de petits morceaux 
rectangulaires de bois de chêne {fig. 19), et pour les bois 
du n° 6 , la réunion se fait par des chevilles rondes en cui- 
vre (fig. 20). 

On voit par la colonne V que les bois courbés d'après cette 
méthode très-simple ne le cèdent guère en résistance aux 
bois courbés naturellement et qui, le plus souvent, soni 
très-chers. 

Earlow (on tke Slrength of Timher) donne encore la table 
suivante pour la résistance transversale des bois de construc- 
tion : » 
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Chêne anglais 1426 

Chêne du Canada. . . . 1766 

Frêne 202G 

Hêtre 1556 

Orme 1015 

Sapiafemelle (Pechtanne). . . 1632 

Pin 1100 

Mélèze 1127 

Sapin rouge (ïtoth tanne). . 1341 

Voici l'usage de cette table pour trouver la résistance 
d'un bois de construction ; 

Multipliez le nombre de la table par la largeur (en pouces 
anglais) et par le carré de la bautcur du bois, et divisez le 
produit par la longueur. Le quotient exprimera en livres 
anglaises le poids que l'on cherche, en supposant que l'une 
des extrémités du bois soit encastrée et que la charge soit 
appliquée à l'autre extrémité. Il a été démontré plus haut 
que la résistance est double pour les solides appuyés par le 
milieu et charges de poids aux deux extrémités; quadruple, 
pour les solides appuyés sur les deux extrémités , etc. 

PaESHER exemple. Quel est le poids nécessaire pour rom- 
pre une pièce de bois de hêtre de 7" de large, 9" de haut 
*l M' de long , appuyée sur ses deux extrémités et chargée 
de poids au milieu? 

D'après la règle précédente ou trouve : 

15S6 . 81 . 7" . 4 „ 

* = 9803 liv. 

o60 

Par conséquent une pièce de bois de ces dimensions serait 
rompue par son propre poids , si elle était encastrée par 
l'une de ses extrémités et qu'elle pesât 49 quintaux. 



Digiîized by Google 



Droirèm simple. Quelle est la charge nécessaire pour 
rompre une pièce de bois de pin de 2" de large, 6" de haut 
et 20' de long, cette pièce étant encastrée par l'une dû ses 
extrémités ? 

Tredgold indique 'que l'on peut admettre avec certitude 
le coefficient 850 lit. dans la formule suivante : 
850 a 6' 
L ' 

pour déterminer les dimensions des arbres en fonte. 
Cette formule donne respectivement : 



,\/Ji. 

' 830 o 



°~ SsîrV 

Premier eiemplb. Une barre de fonte doit porter 13 ton- 
nes ; sa longueur est de 20* i-t son épaisseur de 1b". Quelle 
sera sa largeur ? 

Comme 15 tonnes valent 29120 liv., nous aurons : 

20' . 29120 „„ 

a = . =• o ,04a. 

850. 13" . 15" 

Deuxième exemple. La largeur de l'arbre étant de 12", 

quelle sera son épaisseur? 

i0.2iH20 

85ÔOr-VS7.«>-' ,5b. 

Obsebvations. Les formules ne s'appliquent qu'au cas où 
la barre est encastrée par un bout et chargée de poids à 
l'autre bout. Pour les autre» cas on doit multiplier 850 par 
2, 4 ou 8. 



„ VU 

6 = H* 
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Pour k pratique, Brun ton {Compendttm, p. 93) conseille 
de ne prendre que les 2)3 de la charge indiquée par la règle. 

La pression que la charge employée exerce sur un point 
donné du corps étant proportionnelle à la distance de ce 
point à celui ou la force est appliquée, on voit qu'il n'est 
pas nécessaire da donner partout la même section à una 
barre qui doit offrir la même résistance sur tous les points 
de sa longueur. 

Les dimensions trouvées au moyen des règles précédentes 
ee rapportent à la section de plus grande résistance. 

C'est ainsi que la pièce de bois dont il s'agit dans le deu- 
xième exemple, p. 86, ne doit avoir la section de 2" de large 
sur 6" de haut qu'au point d'encastrement , qui est le plus 
éloigné du point d'application de la force. Au milieu de sa 
longueur , c'est-à-dire à 1 0' de distance du poids , la pièce 
ne doit avoir que la moitié de la résistance donnée par la 
formule, ce qui réduit ses dimensions nécessaires en ce 
point à 6" de hauteur sur 1" de largeur -, à une distance 
de 5' = Iji de la longueur, elle ne doit offrir que le quart 
de la résistance trouvée , et ses dimensions peuvent se ré- 
duire à 6" de hauteur sur de largeur , ou bien à 3" de 
hauteur sur 2" de largeur. Par conséquent , suivant que 
c'est la largeur ou la hauteur qui reste constante , un eorps 
doué sur tous les points de la même résistance doit présen- 
ter, dans la direction de la hauteur , lu forme d'une para- 
bole , ou , dans la direction de la largeur , celle d'un trian- 
gle dont le sommet te trouve au point d'application do la. 
force. 

Dan» le premier exemple , p. 88 , U pièce ne doit «voir 
U section de 9" de haut sur 7" de large qu'an milieu de sa 
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longueur , c'est-à-dire au point où lo poids est suspendu. 
Les deux extrémités de k pièce , qui supportent un effort 
moitié moindre, n'ont besoin que de 9" de haut sur 3 1(2" 
de large, ou de 4 lj2" de haut sur 14" de large. 

SI la charge était répartie uniformément sur toute la lon- 
gueur de cette pièce , la section nécessaire serait , au milieu, 
9" de haut sur 3 1)2" de krge , et aux deux extrémités, 
4 ifi" de haut sur 7" de large. 

En donnant de cette manière à un corps la même résis- 
tance sur toute sa longueur, on diminue considérablement 
son poids , comme on le voit d'ailleurs par la deuxième ex- 
périence , p. 82. 



v 



SES MACHINES A THAMSMISSIOH. (1). 

Les machines employées dans les usines sont de trois espè- 
ces : les machines motrices , les machines à transmission et 
les machines ouvrières. Les machines motrices sont ordinai- 
rement des machines à vapeur ou dos roues hydrauliques , 

(ï) TraiU tiUWfM et pnMtyu ,Jf ta fabrication d« fer, ttc, pir B. 
Tibriu. Bruirll», tltf. 
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la machines à transmission servent d'intermédiaires entra 
les machines motrices et les machines ouvrières ; celle-ci 
enfin sont employées directement à la fabrication et varient 
suivant le genre de travail qu'il s'agit d'effectuer. 

Bien que nous prenions pour exemple , dans ce qui suit , 
les machines à transmission employées dans les forges à l'an- 
glaise , cependant les détails que nous donnons s'appliquent 
aussi à d'autres usines. 

La jlg. 21 représente un plan d'une section du laminoir 
de Gouillet (Belgique). N" 1 , bâtiment de la machine à va- 
peur; éb , train ébaucheur; ri , train à rails; m , marteau 
frontal-, », semeezer; 3, 4, cisailles; y , scies circulaires 
pour couper les extrémités des rails. 

Pour bien faire comprendre l'objet des rouages dont se 
compose cette machine de Couillet, supposons qu'il ne faille 
activer que les deux trains. Les cylindres qui composent les 
trains doivent se mouvoir dans un sens et avec une vitesse 
déterminés. On remplit ces conditions au moyen des engre- 
nages ; car deux engrenages dont l'un commande l'autre se 
meuvent en sens contraires , et lorsqu'un grand engrenage 
en fait mouvoir un petit , l'axe de celui-ci se ment plus vite 
que Taxe du premier , dans le rapport du rayon du grand 
engrenage à celui du petit. Réciproquement on ralentît le 
mouvement d'un arbre a engrenage en faisant agir un petit 
engrenage sur un giand. Mais en modifiant la vitesse à l'ai- 
de des engrenages , on modifie la force en raison inverse. 

La direction et la vitesse du mouvement ainsi que la force 
d c chaque train ne sont pur les seuls points à déterminer 
'luis un laminoir. Il faut aussi que le travail se fusse avec 
régularité et économie. La machine motrice ne travaille 
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jamais d'une manière égale , à part même \et deux pointe 
léro qu'elle présente dans son mouvement, lorsqu'on se sert 
de la vapeur, 

D'un autre côté , les machines ouvrières marchent tantôt 
a vide , tantôt sous une charge considérable. L'appareil à 
transmission doit compenser les inégalités du moteur et les 
intermittences des machines ouvrières de façon que le tra- 
vail effectué par la machine motrice pendant qu'elle tourne 
à vide puisse être utilisé au moment où un obstacle se pré- 
sente. Ce résultat s'obtient au moyen du volant ; mais pour 
que le volant remplisse son objet , il faut qu'il soi t animé 
d'une grande vitesse. On lui donne la vitesse voulue en mu- 
nissant d'un pignon ou petit engrenage l'arbre sur lequel 
il est monté , et en faisant dépendra ce pignon d'un grand 
engrenage qui communique directement avec la machine 
motrice. 

Ainsi la système a transmission le plus simple qu'on puisse 
imaginer se compose 1 • d'un grand engrenage monté snr un 
arbre particulier et mû par la bielle de la machine à vapeur 
ou adapté à l'arbre de la roue hydraulique, suivant l'espèce 
de moteur qu'on emploie-, 2* d'un pignon et d'un volant 
montés sur un même arbre et commandés par le grand en- 
grenage. Les trains peuvent se placer l'un à droite et l'au- 
tre à gauche du volant et s'adapter au même arbre. 

Mais ce système à transmission ne peut s'employer que 
dans le cas où les deux trains doivent recevoir des vitesses 
égales entre elles et à celle du volant. Ordinairement on 
donne au volant une vitesse plus grande qu'aux trains , et 
souvent les deui trains ne peuvent se mouvoir avec la même 
vitesse. Voilà pourquoi oii donne i chaque train un engre- 
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nage particulier et à l'arbre du volant deax pignons de plus 
pour faire mouvoir ces engrenages. Cette disposition aug- 
mente aussi la force dévolue à chaque train , procure un 
avantage sous le rapport de l'emplacement et , si le moteur 
est l'eau , permet de changer la direction du mouvement. 
Les machines à vapeur font mouvoir les trains dans l'un on 
l'autre sens à volonté. On conçoit que la sortie des cylindres 
doit se trouver du côté libre de la halle de fabrication. L'ar- 
bre du grand engrenage s'appelle arbre de couche. La 
grande manivelle qui se trouve à l'une de «es extrémités est 
saisie par la bielle de la machine a vapeur. 

Le marteau exige une grande dépense de force. Son mou- 
vement devrait être régularisé par un volant ; cependant on 
s'est contenté d'une simple bague à cames, adaptée à l'arbre 
de couche , pour activer le marteau. Cette exception à la 
règle tient à ce que le grand engrenage, par l'énormité do 
son poids , fait en quelque sorte fonction de volant , et a ce 
que le volant qui commande tout le système réagit aussi 
sur le marteau en compensant les pertes de force qu'il oc- 
casionne. 

Le iqaeeser est activé par un engrenage place sous le 
pignon qui commande l'engrenage du train ebaucheur. L'en- 
grenage du squeeïd- fait mouvoir un arbre en foule , dont 
l'extrémité libre ou opposée à l'engrenage porte une mani- 
velle et une bielle horizontale ou un tirant. Cette bielle im- 
prime un mouvement de va-et-vient à un arbre en fonte 
placé horizon laie ment en dessous du squeezer , et muni de 
deux bras qui font entre eux un angle droit. L'un de ces 
bras est saisj par la bielle et l'autre fait mouvoir le squeezer 
au moyen d'une lige de fer. Toutes ces opérations s'exécu- 
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tent sous terre dans des passage* convenables dont les parob 
sont en maçonnerie. 

Les cisailles sont mues par des bielles placées sous terre. 
L'une des bielles est assujettie aux queues de deux cisailles, 
l'autre bielle saisit d'une part la queue de la première 
cisaille et d'autre part une manivelle que l'arbre de coucbe 
porte à son extrémité , du côté de la bague à cames. 

Enfin les scies sont activées par une courroie qui embrasse 
un tambour en fonte placé contre l'engrenage du traiu à 
rails. 

DES VOLA1TTS. 

Force d'un volant. Le volant n'a pas seulement pour objet 
de prévenir les irrégularités ducs à ce que la puissance et la 
résistance , dans les machines , varient pour ainsi dire à cha- 
que instant; mais encore de concentrer la force du moteur 
et de la multiplier de manière que l'appareil puisse vaincre 
périodiquement des obstacles contre lesquels la machine 
seule échouerait. Le volant est la partie la plus utile , la plus 
indispensable d'un laminoir. 

Afin de nous former une idée de la force que le volant 
accumule , emmagasine et tient en reserve pour eu déployer 
tout-à-coup une partie sur les machines-outils , considérons 
un volant de 8 pieds anglais , ou à peu près 2'°, 75 de rayon, 
faisant 72 tours par minute et dans l'anneau duquel se trou- 
ve concentré un poids de 14000 kil. La volant de la ma- 
chine n° \ de Couillet se trouve à peu près dans ces condi- 
tions, pourvu que l'on tienne compte du poids du et oisillon. 

D'après les principes de mécanique , la quantité de tra- 
vail absorbée par le volant est eiprhncc par la formule m 
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r't)' : 2 , dans laquelle m représente la masse du volant ou 
son poids divisé par la gravité 9,8, r le rayon moyen du 
l'anneau , et v la vitesse angulaire ou l'arc décrit à l'unité 
de distance et dans l'unité de temps. En substituant les nom- 
bres cï-dessus dans cette formule, nous trouvons successive- 
ment : tn= 14000 : 9,8 - 1428,6 ; w = 1428,6 . 750 « 
10786; u= 72. 2tt : 60 = 7»,3; m r" «■ : 2 - 5393 . 
56,25 = 303336 kilogrammètres. 

La quantité de travail d'un cheval-vapeur étant exprimée 
par 75 k. élevés à un mètre par seconde , la force vive ci- 
deasus équivaudra à 303356 : 73 = 4044 chevaux- vapeur. 

On a l'occasion de vérifier l'existence de cette force pro- 
digieuse , lorsqu'il se casse une partie de machine , par 
exemple un arbre de communication , un tourillon de cy- 
lindre , etc., accidents qui se présentent assez souvent. En 
calculant les forces nécessaires pour rompre ces pièces , on 
trouve des résultats qui s'accordent avec celui qui précède. 

Explication des effet» principaux du volant. — On no 
doit pas conclure de ce résultat que le volant crée la force. 
Semblable en cela à toutes les machines , le votant fait , au 
contraire , perdre de la force , à cause des résistances nuisi- 
bles qu'il doit vaincre. Le volant ne fait que modifier l'ac- 
tion de la puissance , en ce sens qu'il permet do développer 
instantanément un effet considérable, après avoir condensé 
la force , relativement très-faible du moteur , pendant un 
temps relativement très-long. C'est ainsi qu'un revenu d'ar- 
gent très-minime, accumulé pendant un temps suffisant, 
finit par donner une somme importante. De mémo un mou- 
ton qui , après avoir été lentement élevé par un homme à 
une certaine hauteur , exerce, en retombant avec beaucoup 
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4e vitesse , par exempte , car un pieu , un effort Infiniment 
supérieur à celai que l'homme aurait pu produire immédia- 
tement. Un grand nombre de machines produisent un effet 
contraire a celui du volant , telles sonl , par exemple , h 
montre et le tourne-broche. La force d'un kit., employée 
pendant une minute à remonter une montre, se trouve ré- 
partie au moyen d'un ressort et de quelques engrenages , 
sur toute la durée de vingt-quatre heures , pour faire mou- 
voir les aiguilles du cadran. Dans un tourne-broche, le poids 
de 10 k., élevé à 10 mètres en 5 minutes, est détaillé pen- 
dant une heure pour faire tourner la broche. Ces exemples 
suffisent pour montrer que les fonctions du volant sont, 
comme celles de toutes les machines, soumises au principe : 
Ce que l'on gagne en force, on te*perd en temps, et re'cv- 
proquement. 

Lorsqu'on met ta machine en train , il suffit d'un petit 
nombre de courses du balancier pour lancer le volant et lui 
donner la force vive que nous venons de calculer, parce que 
la machine agit d'une manière continue, et que son travail, 
relativement très-faible , s'ajoute sans cesse dans le volant. 
En théorie , la machine n'aurait besoin d'agir que pendant 
une minute pour accumuler dans le volant une force vivo 
de 60.60 =. 3600 chevaux-vapeur. Réciproquement, il faut 
peu de temps pour arrêter le volant au moyen de la ma- 
chine. 

Lorsque la machine tourne à vide, la vitesse du volant 
s'accroît de plus en plus, sans que cependant elle puisse 
jamais atteindra le maximum théorique qui se réaliserait 
s'il n'y avait pas de résistances nuisibles , telles que les frot- 
tements , ta résistance de l'air, etc. Dès qne le volant a 
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atteint nne certaine vitesse, toute la puissance de la machine 

est employée à vaincre ces résistances nuisibles. 

Autre effet utile du volant. — Le volant n'a pas seulement 
pour objet de régulariser le mouvement des machines et de 
les rendre capables de vaincre des obstacles extraordinaires, 
mais il prolonge en outre leur durée en les protégeant con- 
tre les accidents ; il amortît les chocs occasionnés par le tra- 
vail et les empêche de se transmettre à la machine motrice. 
Il convient que le volant soit conduit par un pignon très- 
petit, afin que son inertie réagisse moins fortement sur la 
grand engrenage et sur les diverses parties de la machine à 
vapmir. Si le pignon du volant avait un diamètre trop grand, 
même en supposant que la quantité de travail emmagasinée 
reste la même, ce ne serait plus le volant , mais la machine 
motrice qui dominerait dans le système mouvant et serait 
exposée à toutes les vicissitudes du travail. Par une raison 
analogue on rend les tourillons des arbres aussi petits que 
possible , afin que les machines se ressentent moius des 
frottements qui alors agissent au moyen des moindres bras 
de levier. 

Quantité de force vive que le volant peut céder. — Le 
travail du volant utilisé par le train et les autres machines 
ouvrières du laminoir doit se calculer d'après sa vitesse de 
révolution , immédiatement avant et après le passage d'une 
barre dans les cylindres, ou bien immédiatement avant et 
après l'accomplissement du travail transmis. Le passage 
d'une barre dans les cylindres fait diminuer la vitesse qui 
anime le volant, quoique son mouvement circulaire et la 
rapidité effrayante avec laquelle il tourne s'opposent à ce 
qu'on s'aperçoive facilement de celte diminution. Le volant 
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doit toujours conserver une certaine vitesse, et ce n'est qu'en 
vertu de celle qu'il peut perdre qu'il exerce son efl'et utile. 
Si on l'arrêtait tout-à-coup, ce qui exigerait une force de 
4,044 chevaux, lu machine se briserait. La conservation de 
l'appareil exige même que la force enlevée au volant ne pro- 
duise qu'un faible ralentissement dans sa vitesse. 

La quantité de force cédée par le volant est essentielle- 
ment variable , de mémo que la résistance à vaincre par 
cette force. En effet, les barres de fer qu'on engage dans 
les cylindres ne peuvent présenter constamment le même de- 
gré de dureté, la même température, les mêmes dimen- 
sions , etc., et toutes ces circonstances modifient sans cesse 
l'effort nécessaire pour le laminage. De plus l'action du vo- 
lant, lorsqu'un obstacle se présente, s'exerce par un choc 
contraire à celui de la résistance. C'est pourquoi, même dans 
le travail ordinaire , on doit toujours s'attendre à des ruptu- 
res partielles ; on cherche a faire porter celles-ci sur des 
pièces peu coûteuses et faciles à remplacer, telles que les 
mouflettes, les allonges, les boîtes de sûreté, dans les cages 
des cylindres , etc. 

Circonstances d'où dépendent les conditions du volant. 
— D'après ce qui précède , ou voit que toute la force de la 
machine réside dons le volant , et que l'on aurait beau agran- 
dir le diamètre et la hauteur du cylindre de la machine à 
vapeur : si le volant restait dans les mêmes conditions qu'au- 
paravant, on n'augmenterait pas d'une manière sensible la 
quantité do travail utilisable en un instant donné, bien que 
le travail continu de la machine se trouvât augmenté par ce 
seul changement. 

La puissance du volant étant proportionnelle à sa masse ., 
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au carré Je sa -vitesse angulaire et au carré de son rajon, il 
ï aurait avantage â adopter une grande vitesse angulaire et 
un grand rayon pour diminuer le poids de la fonte et la force 
absorbée par les frottements des tourillons. 

Pour ce qui concerne la vitesse du volant, on peut la 
régler à volonté en modifiant k'force de la machine mo- 
trice ; mais il convient de ne pas dépasser une certaine limite 
dans la vitesse que l'on fait prendre à un volant d'un poids 
donné , parce que la résistance du métal s'altère insensible- 
ment , surtout si l'on n'a pas pris une bonne fonte, pareille 
à celle qu'on emploie pour la fabrication des bouches à feu. 
Dès que la cohésion du métal ne surpasse plus de beaucoup 
la force centrifuge , le moindre choc fait voler l'appareil en 
éclats d'une martière terrible. Souvent les volants se brisent 
inopinément. D'après toutes les observations faites jusqu'à 
ce jour , c'est surtout lorsqu'on ne travaille pas , lorsque la 
machine tourne ù vide et avec la plus grande vitesse , que 
ces accidents se présentent. 

Par la même raison on ne peut augmenter au-delà d'une 
certaine limite le diamètre du volant, sous peine de déve- 
lopper une force centrifuge dangereuse , et aussi parée que 
les difticultés de donner au volant la rectitude et la solidité 
nécessaires croissent avec son diamètre. 

Il faut par conséquent observer entre le poids, la vitesse 
et le diamètre du volant , dont l'anneau est toujours la partie 
la plus puissante , un certain rapport qu'il parait impossible 
de déterminer à priori et auquel l'expérience doit conduire 
dans chaque cas particulier. Nous manquons encore de don- 
nées exactes sur les changements qu'il est avantageux de faire 
au volant, lorsqu'on modifie la force motrice. 

9 
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Formula de Marin, — Voici quelques calculs relatifs 
aui volants que j'extrais de 1* Aide-Mémoire de mécanique 
pratique de M. A. Morin , p. 190. Le travail de M. Morin 
paraît être un des moins imparfaits qui ont été publics sur 
cette matière. 

Pour simplifier la solution de la question concernant l'é- 
tablissement des volants, on néglige ordinairement l'in- 
fluence de leurs bras, et on détermine seulement le poids 
qu'il convient de donner à l'anneau. 

Si l'on appelle a l'épaisseur de l'anneau ou sa largeur pa- 
rallèlement à l'aie de rotation , 6 sa largeur dans le sens du 
rayon , R son rayon moyen , mesuré au milieu de l'anneau; 
le poids P de cet anneau en fonte aura pour expression P 
= 45239 a 6 R. 

Des conditions locales, et particulières à la machine elle- 
même , servent à déterminer le rayon du volant , et dans les 
formules suivantes on le suppose connu -, mais il convient 
d'observer que la vitesse à la circonférence du volant ne doit 
pas eicéder, mais peut atteindre, 25 à 50 mètres par seconde. 

Pour les laminoirs à grandes tôles et à fers en barres on 
détermine le poids de l'anneau du volant par la formule : 
P = 1 50000 N K : m V', dans laquelle ou représente par 
P le poids cherché, par N la forée en chevaux transmise par 
le moteur à l'arbre du volant , par V la vitesse moyenne de 
la circonférence milieu du volant, par m ie nombre de tours 
du volant par minute , et par K un coefficient numérique 
qui doit être déterminé par expérience , et auquel M, Morin 
assigne des valeurs qu'on ne saurait admettre. 
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Paidi, vitesse et diamètre* du volants employé* data 
diverses usines à laminoirs. 
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Définitions. — Pour le tracé des dents d'engrenage , or» 
détermine en premiei lieu deox cercles dont les rayons soient 
entre eux dans le rapport inverse des nombres de tours que 
doivent faire deux roues engrenantes. Les cercles ainsi dé- 
terminés se nomment cercles primitifs ou proportionnels. 
L'épaisseur des dents se mesure sur la circonférence de ces 
cercles. La partie des dents qui est en dehors des cercles 
primitifs se nomme la face, celle qui est en dedans se nom- 
me le flanc. La somme de l'épaisseur et du creux { égale- 
ment mesures sur la circonférence primitive), ou la distancé 
de deux dents consécutives , mesurée de milieu en milieu , 
fume ca qno Ton nomme le pas de l'engrenage. 
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Épaisseur des dents. — Les dents d'engrenage appar- 
tiennent aux parties du système qu'il importe le plus de 
soustraire aux cbaaces de rupture. Mais nous ne pouvons 
calculer l'épaisseur qu'il convient de donner aux dents des 
engrenages employés dans les laminoirs, parce que , d'une 
part, nous ne connaissons pas le plus grand effort que ces 
dents auront à supporter , et que , d'autre part , les effets 
du choc échappent à nos calculs. On ne peut résoudre ce 
problème que par la pratique-. 

La formule de Tredgold (Aide -Mémoire de mécanique 
pratique de Morin, p. 26i), 6 = 0,1 OS y/ P, dans laquelle 
b désigne l'épaisseur des dents , exprimée eu centimètres, 
et P le quotient obtenu en divisant la force de la machine, 
exprimée en kilogramme très , par la vitesse de la circonfé- 
rence primitive de la roue , a été calculée en faisant abstrac- 
tion du volant , et ne peut , par celte raison , convenir dans 
les forges. Mais elle s'applique assez bien à plusieurs cas par- 
ticuliers des usines à fer, si on multiplie son second membre 
par 1,5, ce qui donne 6 = 0,15 \/ P, de sorte que le plus 
grand effort normal à exercer par le volant d'un laminoir , 
cet effort étant assimilé à une pression, paraît se rapprocher 
de trois fois la force de la machine motrice. 

Comme la force de la machine d'un laminoir se trouve 
tout entière dans le volant, au lieu d'exprimer la valeur de 
6 en fonction de la force du moteur , il serait plus rationnel 
de faire dépendre cette quantité des éléments qui influent 
snr la puissance du volant. L'expérience prouve aussi que 
des dents d'engrenage , asseï fortes pour un volant donné , 
deviennent trop faibles et cassent lorsque, toutes les autres 
parties de l'appareil restant intactes, on donne plus de puis- 
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sance au volant. La même observation s'applique aux bras 
des engrenages, aux arbres de rotation, et en gênerai à 
toates les parties du système qui servent de véhicule à la 
force motrice : les formules au moyen desquelles ou calcule 
leurs dimensions devraient ètie des fonctions explicites des 
éléments qui déterminent la puissance du volant. 

Voici du reste , uue application numérique de la formule 
b = 0,15 y P. Nous admettons que les dents d'engrenage, 
dans le système n° 1 de Couillet, pris pour exemple, aient 
deux pouces anglais d'épaisseur; elles n'ont réellement que 
1,75 pouce d'épaisseur, mais cette quantité est reconnue 
trop faible. 

Le grand engrenage fait 15 tours par minute , et il a un 
rayon primitif d'environ 2 m ,G0, ce qui donne pour la vitesse 
à la circonférence primitive 2^2,60 . 15 : 60 = 4 mètres. 
Par conséquent P <=60 . 75 : 4 = 1123; d'où Ton tire 
6 = 0, 15 y 1125 — 0 ra ,05 = 2 pouces anglais. 

Il y a des cas où les dents d'engrenage doivent être plus- 
fortes que ne l'indique la formule empirique; par exemple, 
lorsque la fonte dont les enp'eiia^v;: smil formés n'est pas 
de bonne qualité, lorsqu'un pignon conduit deux roues au 
lieu d'une , lorsque , par une disposition vicieuse de l'appa- 
reil, les engrenages doivent transmettre au volant l'efTel ù:s 
chocs à amortir, etc. 

Autres dimensions des dénis. — Dans 'es laminoirs , on 
donne aux dents une largeur égale à environ sis fois leur 
épaisseur, mesurée sur la eiremiféranee primitive. 

La saillie des dents sur l'anneau, leur longueur ou lutu- 
leur, se prend égale i. 1,2 fais leur épaisseur. 
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Le ereus doit être égal à l'épaisseur de la dent , augmen- 
tée .d'un dixième environ. 

Le pas de l'engrenage lera par conséquent égal a 2,1 foie 
l'épaisseur des dents. 

L'épaisseur des dents à l'extrémité égale au moins la 
moitié de l'épaisseur sur la circonférence primitive. 

Tfombre des dents. — Le nombre des dents d'une roue se 
calcule de manière que le pas soit eiactemeut !e même que 
pour la roue qui engrène avec elle. Dans cette détermina- 
tion on doit avoir égard à la contraction inégale que les 
roues de dimensions différentes éprouvent lorsqu'elles sa 
solidifient dans les moules. 

Tracé pratique des engrenages plans à épicycloïdes. — 
La difficulté d'exécution du tracé théorique fait que l'on s'en 
écarte un peu dans la pratique. Voici comment on opère : 
le pas de l'engrenage et les rayons des cercles primitifs étant 
déterminés, on divisera les circonférences en autant de par- 
ties qu'elles doivent contenir de dents , en parlant du point 
où les cercles coupent la ligne des centres GC (/la. 22} et 
ou marquera sur les circonférences l'épaisseur de chaque 
dent. Par le premier point b de division du cercle C'a du 
pignon placé à une distance de la ligne des centres, égale 
au pas, on mènera un ravon G'6, qui rencontrera le cercle 
dont le diamètre est C'a, en un point d. On joindra le point 
d avec le premier point 6' de division du cercle primitif Ca 
de la roue; sur le milieu de la ligne b'd, on élèvera una 
perpendiculaire qui rencontrera la circonférence du rayon 
Ca en un point, que l'on prendra pour le centre d'un arc 
de eçrcledont le rayon sera la distance de ce même point à 
6' et d, et qui formera la courbe de la dent. 
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Le rayon du cercla que l'on substitue à répicycloïdo étant 
déterminé , on tracera toutes les dents avec la même cour- 
bure sur les deux Faces. 

Les faces des dents du pigHon se tracent d'une manière- 
analogue , en déterminant le point g par le rayon Ce. 

Du point C comme centre, avec le rayon Cd, on décrira 
une circonférence de cercle qui limitera la longueur des 
dents de la roue , de manière que l'une cesse de pousser 
quand la précédente arrive à la ligne des centres. Une cir- 
conférence décrite avec le rayon Cg, limitera la longueur 
des dents du pignon, 

Par le centre G et par le point 6' on mènera un rayon qui 
donnera la direction du flanc. On en fera autant pour l'au- 
tre face de la dent. 

Les circonférences des rayons Cd et Cg rencontrent la 
ligne des centres en des points en deçà desquels on portera 
jusqu'à n vers C , et jusqu'en m vers C, sur CC\ une lon- 
gueur égale à 0 m 008 environ; puis des points m et n ains 1 
déterminés, avec les rayons Cm et Cn, on décrira des cir- 
conférences qui , en rencontrant les flancs des dents dtr pi- 
gnon et des dents de la roue , limiteront leur longueur da 
l'autre côté et formeront le fond du creux. 

Autre tracé. — En prenant toujours la longueur des 
dents «= 1 ,2 b (minimum) ou = 1 ,3 b (maximum), le mini- 
mum étant applicable aux engrenages de grandes dimen- 
sions , et le maximum a ceux de petites dimensions , le pas 
*=%i b ; la largeur des dents = 6 6 ou G, 5 6 (maximum). 
On pourra encore procéder au tracé des engrenages epiry- 
cloîdatix de la manière suivante : ayant divise la longueur 
de la dent en sept parties et pris pouf circonférence pri- 
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milive celle qui passe par la quatrième division, on mar- 
quera le pas de la denture sur cette circonférence, puis l'é- 
paisseur de chaque dent, et, avec le pas comme rayon, on 
décrira des arcs de cercle qui donneront la partie courlie 
des dents. 

Emboîtement des dents. — Quand le travail s'exécute 
sans ebocs , les dents ont la même largeur que l'anneau ou 
la couronne; dans le cas contraire , on conserve aux dents 
les dimensions données par le calcul , mais on augmente la 
largeur delà couronne, qui présente alors deux joues entre 
lesquelles les dents se trouvent comprises. De cette manière 
la résistance des dents se trouve augmentée. La hauteur des 
joues varie. Lorsqu'elles n'emboîtent les dents qu'en partie, 
les deux roues engrenantes peuvent être munis de joues et 
se trouver disposées d'une manière semblable; il faudra seu- 
lement avoir soin de ne pas faire les joues assez longues pour 
que celles de l'une des roues puissent toucher celles de l'au- 
tre. Lorsque les dents de l'une des roues sont entièrement 
emboîtées, celles de l'autre doivent nécessairement rester 
libres. 

Dans les laminoirs, où il s'agit de prendre toutes les pré- 
cautions possibles contre les accidents auxquels les engre- 
nages sont exposes , on donne au grand engrenage des dents 
entièrement emboîtées , et des dents lihresjà son pignon, 
qui est une pièce bien moins importante que le grand engre- 
nage. Les autres engrenages et leurs pignons reçoivent des 
dents à demi emboîtées. 

L'épaisseur des joues est prise tantôt égale à la moitié de 
l'épaisseur des dents, tantôt égale à la moitié de l'épaisseur 
de Ift couronne. Quant i l' épaisseur de celle dernière , elle 
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n'est jamais moindre que celle de la dent , ni plus grande 
qu'une fois et demie celle de la dent. 

Nombre et dimensions des bras d'engrenage. — Le nom- 
bre des bras ou rais que doit avoir une roue dYii^rennye 
n'est pas , jusqu'à présent , déterminé rigoureusement. L'ex- 
périence a appris que jusqu'à 1 D de diamètre, quatre bras 
sont suffisants; de l m à 2" de diamètre, 6 bras paraissant 
nécessaires et sont suffisants -, au-delà de 2*° de diamètre , on 
met 8 bras, et bien rarement on dépasse ce nombre. 

Soit que les bras en fonte se coulent d'une seule pièce 
avec la couronne qui porte les dénis (et c'est ce que l'on fait 
pour les roues d'un petit diamètre, c'est-à-dire dont le 
rayon ne dépasse pas i m ) , soit que les bras se coulent sépa- 
rément de la couronne , on donne toujours à leur section la 
forme en croix, dont la plus grande brandie b (flg. 23), est 
dans le sens de l'effort exercé à la circonférence. Cette par- 
tie b doit donc être telle qu'elle résiste à cet effort. Dans la 
pratique on ne peut empêcher qu'il ne se produise sur les 
bras des efforts qui tendent à leur faire subir une inflexion 
dans le sens latéral , et c'est pour s'opposer à cet effet qu'on 
renforce les bras par des nervures a*. 

L'effort le plus considérable s exerçant près du moyeu de 
la roue , on fait les bras plus larges en cet endroit que près 
de la couronne , afin de se rapprocher de la forme d'égale 
résistance. On donne d'ailleurs au moyeu une épaisseur telle 
qu'elle pei mette un bon eslnge sur l'arbre; iO à 12 centi- 
mètres peuvent être regardés comme maximum de cette 
épaisseur. Les bras sont plus minces que la jante n'est large, 
et assez ordinairement leur épaisseur est 1/3 de celle de la 
ronronne. Cette proportion est bonne pour les petits en- 
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greuages, c'csi-à-dirc pour ceux au-dessous de S"» diamètre. 

Dans les grands engrenages, on se contente de prendra 
pour épaisseur du braa et de ta nervure 1?4 de la largeur 
de h couronne. Les nervures latérales doivent avoir au plus 
l'épaisseur du bras. Souvent on donne au bras pour largeur 
près de la jante , les 2;3 , d'autres fois 4jb de la largcur 
près du moyeu. (Extrait du Cours de construction des ma- 
chines de Walter de Saint-Ange.) 

En représentant par b l'épaisseur d'un bras d'engrenage 
dans le sens de l'effort et mesurée près du moyeu , par e sa 
longueur , et par P l'effort auquel il doit résister , on a , d'a- 
près Morin, 6' — P o ; 230000. Dans les laminoirs, P ne 
saurait être déduit de la force de la maenino motrice , à 
cause de la présence du volant. Comme on n'a pourtant, 
dans l'état actuel do nos connaissances, aucun autre moyen 
pour trouver la valeur exacte de P, on ne parvient à rendre 
la formule précédente applicable aux laminoirs qu'en y in- 
troduisant un coefficient numérique, et déterminant P d'a- 
près le maximum hypothétique do force motrice que peut 
absorber le train qui doit être mû par l'engrenage à con- 
struire. Le coefficient 1 ,3 parait conduire à des résultats 
assez conformes aux données do la pratique; de sorte que 
6î= 3,375 (P c : 230000). Celte dimension 6 sera réduito 
aux 4j5 vers l'anneau, la largeur a, (Ajf. 23) , restant la 
même sur toute la longueur du bras, 

Quant à la nervure que l'on répartit également des deux 
côtés du bras, près do l'anneau qui porte les dents, elle 
affleurera l'anneau de part et d'autre , et l'on fera a' = 1,3 
o. Cette nervure aura aussi une largenr plus grande d'un 
cinquième près du moyeu on de l'axé que près de l'anneau. 

Digitized by Google 



- 107 - 

L'équation ci-dessus suppose encore 6 « b,S a. L'épais- 
seur b' de la nervure peut être prise ■= 0,66 a. Observons 
néanmoins que, dans l'équation qui donne la valeur de b, 
on néglige l'effet de k nervure , dont l'ohjet principal est 
d'empêcher le bras de fléchir perpendiculairement au plan 
de la. roue. 

Pour le grand engrenage de la machine n° 1 de Couillet, 
on a P = HaSk.etc^S" 1 . Par conséquent , &3 =■ 3,375. 
1123.2 : 230000, et b = 0-,53. On a doue a = 0 m ,06, 
a'r= 0™,1 et 6' = O^OS à peu près. On a donné à la section 
du bras la forme d'un trèfle pour l'embellir et le renforcer. 

Dans les engrenages des trains on a pris la largeur a à 
peu près égale à celle de !a couronne , pour faciliter les as- 
semblages , ce qui exige qu'on remplace a par sa nouvelle 
valeur en fonction de b , dans la formule générale de la ré- 
sistance des bras d'engrenage. (Voir Morin.) 

Diamètres des tourillons pour résister à la flexion. — 
D'après Robertson Buchanan , M étant le double de la pres- 
sion supportée par le tourillon exprimée en kilogrammes, 
et d le diamètre du tourillon exprimé en centimètres, ce 
diamètre est donné par la formule d 3 — 1,438 M, si le tou- 
rillon est en fer fondu. On a pris la longueur du tourillon 
égale a son diamètre. 

Application de cette formule aux tourillons de l'arbre du 
volant de la machine n" 1 de Couillet. — On peut admettre 
que le tourillon le plus rapproché du volant n'a jamais à 
résister à une pression plus grande que 14,000 kil. Dans ce 
nombre , la pression duc au poids du volant est prise 
9,700 kil., celle provenant des deux engrenages montes aux 
extrémités de l'irbrt — 2,200 kil. , celle due au poids de 
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l'arbre ■= 1,Î>00, et celle duc au pignon du grand engre- 
nage = 600 kil. -, total , 1-4,1)00 kil. 11 en résulte que M = 
28,000 ; d'où # = 1 ,488 . 28,000 et d _ 54 cent, à peu 1 
près. Le constructeur n'a' donne au tourillon dont il s'agit 
qu'un diamètre de 1 pied anglais ou 51 cent, à peu près. 

Diamètres des tourillon» pour résister à la torsion. — 
Si on désigne par A la [quantité de travail transmise à la 
roue dans une minute, exprimée cnkilogrammèlres, par» 
le nombre de tours que l'arbre fait dans le même temps, 
par d le diamètre du tourillon exprimé en centimètres , on a 
n di = 5 A. La longueur du tourillon est prise égale à d. 
Avec ces dimensions l'arbre est capable de résister aux ef- 
forts de torsion qui agissent sur lni, On donnera au touril- 
lon un diamètre égal à la plus grande des valeurs obtenues 
dans les deuï cas. 

Application aux tourillons de l'arbre du volant de la 
machine n" i de Couitlet. — L'arbre du volant de ia ma- 
chine n u 1 de Couillet transmet par minute une quantité de 
travail égaie à 60 -f 7S + 60 — 270,000 km. ; n = 72* 
donc = 5. 270,000' : 72 — 18,780 et d = 0»,27 à peu 
près. 

Tourtïïotw de Varbre du train à rails. — 11 est évident 
que les tourillons de cet arbre résisteront a la torsion , si on 
leur donne un diamètre égal à celui que nous venons de 
trouver pour les tourillons de l'arbre du volant , dans le cas 
de torsion j car cet arbre no doit généralement transmettre 
que la moitié du travail que l'arbre du volant peut exécu- 
ter , par suite de sa liaison avec la machine a vapeur et le 
volant. Et s'il arrive quelquefois que l'on ne travaille qu'au 
train à rails, l'arbre de ce train sera encore assez fort, parce 
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qae la nombre de touiî qu'il fait par minute n'est pas très 
différent de celui de l'arbre du volant , que le travail à 
transmettre a déjà été diminué par les frottements, et qu' en- 
fin le coefficient 5 tient compte du surcroît de travail que 
la machine a à faire , lorsqu'on vient à engager une barre 
dans les cannelures des cylindres. 

Les mêmes observations s'appliquent aux tourillons de 
l'arbre du train ébaucheur. 

Les arbres résistent d'ailleurs à la flexion , puisque les 
tourillons de celui qui est le plus chargé ne supportent pas 
un effort de 5,000 klL , auquel correspond le diamètre d *=> 
O",^ déduit de la formule d? = 1,458. 10,000. 

De la groumr des arbre* en fer fonda. — d étant le 
diamètre d'un tourillon calculé d'après la méthode pré- 
cédente , et j la longueur do l'arbre , si cette longueur ne 
surpasse pas 12 d, on donnera au corps de l'arbre pour sec- 
tion soit le cercle, soit un polygone circonscrit au cercle 
ayant pour diamètre d, augmenté de 1/10. Au-delà de ces li- 
mites de longueur, on calculera directement le corps de 
l'arbre. Par exemple, s'il s'agissait d'un arbre carré , posé 
sur deux appuis et chargé en son milieu , on déterminerait 
l'épaisseur q qu'il faudrait lui donner à l'aide de l'équation 
P(.-4=2,800.^;6y/2. Dans celte équation P ■= S lois la 
charge supportée par l'arbre (car il s'agit ici d'arbres de 
rotation) , l la longueur de l'arbre en centimètres. Pour 
l'arbre du volant de la machine n° 1 , on aurait P — 5 -f- 
28,000 kil., [ = 550 cent. En substituant ces valeurs dans 
l'équation précédente , on trouve qi -= 26,250 y 2 « 
37,012; d'où q -m 55 cent. En déterminant q directement, 
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on aurai! eu q ~ 53 cent, à peu près , comme ci-dessus. Lt 
constructeur a pris q = 3b cent. 

S'il s'agissait d'un arbre cylindrique en fonte, chargé en 
son milieu, on se servirait de la formule P l = 2,800 r r 1 ; 
r désignant le rayon de l'arbre , l sa longueur, et P le quin- 
tuple de la charge supportée. 

Si l'arbre cylindrique était chargé en un point situé à des 
distances m et » des points d'appui , on emploierait la for- 
mule P«i»:l = 2,800 „ H : 4. 

De la pose des roues d'engrenages. — Pour qu'une roue 
d'engrenage remplisse parfaitement son ohjet, il ne suffit 
pas qu'elle soit exécutée avec soin, il faut encore qu'avant 
Je h caler définitivement sur ton arbre, le monteur sesoit 
u.-.iurc : i " qu'elle tourne rond , c'est-à-dire qu'elle est exac- 
tement centrée; 2° qu'elle est dégauchie , ou que le plan de 
son cercle de fonte est perpendiculaire à l'aie de l'arbre , et 
5" que son cercle primitif (ligne de portée) coïucidc avec 
celui de la roue avec laquelle elle doit engrener. 

Voici comment le monteur procède pour vérifier que les 
déni premières conditions sont remplies , en supposant qu'il 
s'agisse d'un engrenage plan dont l'arbre soit horizontal et 
à section carrée, La roue étant solidemnt fixée, à l'aide de 
fausses cales , sur l'arbre qui repose^sur ses deux tourillons, 
de manière à tourner facilement sans changer de position, 
ou place à l'une des extrémités du diamètre horizontal de la 
roue, à une hauteur quelconque, une planchette évidée 
pour le passage de la roue , dressée et clouée solidement sur 
(jiîr-hjîK'fs pièces de bois : en prenant avec une règle la dis- 
tance de la ligne de portée de la roue à une ligne quelcon- 
que tracée en face sur la planchette, faisant tourner la roue, 



Digitized by Google 



— m — 

répétant la même opération , d'abord sur les deux faces op- 
posées de la roue et île l'arbre , puis sur le champ , et des- 
serrant ou serrant au besoin les fausses cales d'une petite 
quantité à chaque fois , et avec patience , on amène bientôt 
la roue à tourner rond. Il ne faut pas ici se contenter d'une 
approximation; les roues ne sont jamais trop bien centrées 
et dressées , sans quoi les frottements sont considérables et 
les dentures s'usent d'autant plus rapidement que la vitesse 
sera plus grande. Une grande roue sur un arbre carré ne 
doit pas avoir un millimètre de faux rond. 

Lorsque la roue est bien centrée et dégauchie , et qu'on a 
Térific la coïncidence de son cercle primitiS' avec celui de la 
roue engrenante , on la cale définitivement à l'aide de coins 
de bois , entremêlés de coins de fer , qu'on chasse a coups do 
marteau ou à coups de mouton , si les dimensions de la roue 
l'exiges t. 

Vitesse avec laquelle se meuvent les machines ouvrières 
du laminoir de Couiilet, — Machine n' 1 . — Force mo- 
trice , 60 a 80 chevaux. Le marteau frontal, qui pèse 7,000 
kil. , fournit 60 à 72 coups par minute. Le squeezer oscille 
environ 64 fois pendant le même temps , et les cisailles 13 
à 18 fois. Par minute le volant, dont l'anneau pèse 9,000 
kil. et qui a 18 pieds anglais de diamètre, fait 72 à 85 tours-, 
le train à rails 48 à G0 , et le train ébauclicur moyennement 
40. Les cylindres de ces trains ont respectivement 14 et 16 
pouces anglais de diamètre. 

Machine n" 2. — Force motrice , 80 chevaux. Le volant, 
dont l'anneau pèse 10,000 kil. et qui a 20 pieds anglais de 
diamètre , fait 80 révolutions par minute ; le train à tole 23; 
le train à rails et fendeur 80 , le train marchand et à petits 
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fers 1 40 à 150 ; les cisailles do train à tôle donnent 25 coups, 
et celles du frain à rails et fendeur 16 coups par minute. 
Les cylindres du tram à tôle ont 18 pouces anglais de dia- 
mètre, ceui du train à rails li pouces, et ceui des deul 
trains partiels du train marchand et à petits fers respective- 
ment 10 et 8 pouces. 

Conditions de vitesse auxquelles doivent satisfaire les 
machines ouvrières d'un laminoir ; force motrice absorbée 
et travail effectué par ces machines. — De toutes les ma- 
chines d'un laminoir , il n'y a que lo marteau pour lequel il 
soit possible de calculer la force motrice nécessaire. Les 
trains , les cisailles et le squeezer prennent an moteur des 
forces qui varient avec les résistances à vaincre. Celles-ci 
surpassent souvent la puissance du moteur et exigent que le 
volant cède une portion de sa force vive. Les forces indi- 
quées dans ce paragraphe tont celles que fournit le moteur 
et non celles qui sont réellement employées pour le travail. 
On suppose que chaque machine ouvrière travaille au moyen 
d'un moteur particulier et que les cylindres ont les mêmes 
diamètres qu'au laminoir de Couillet. ' 

Pour on marteau frontal de 4,000 à 8,000 kil. donnant 
70 à 75 coups par minute, il faut une force de 12 à 1S che- 
vaux. Il serait bon qu'on eût un marteau pour 10 à 12 four! 
& puddlcr. 

Un squeeter devrait faire 80 à 90 oscillations par minute. 
Alors il effectuerait, pour le moins, autant de travail qu'un 
marteau frontal , et il consommerait , à ce que l'on pense , 
une force de 8 à 10 chevaux. 

On ne tient pas grand compte de la force nécessaire pour 
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activer les cisailles. Une cisaille peut suffire pour une fabri- 
cation de 100 tonnes d'ébauché par semaine. 

Les cylindre* ébauckeurs reçoivent une vitesse de 50 à 
40 tours par minute. Il serait bon d'avoir un train ébau- 
cheur a deux équipages pour 10 à 12 fours à puddler. Force 
motrice pour ce train, 20 chevaux. 

On peut admettre qu'il faut une force de 40 chevaux 
ponr faire fonctionner un marteau , un squeezer et un train 
ebaucheur. 

Un train à railê composé de deux équipages dont les cy- 
lindres font 50 à 70 révolutions par minute, doit être des- 
servi par une machine de 40 à 43 chevaux , si l'on veut que 
celle-ci puisse vaincre toutes les pressions imprévues qui 
peuvent se présenter dans la fabrication des diverses espèces 
de rails. La fabrication à ce train peut s'élever, par 24 
heures , de 14,000 à 1 8,000 kil. de rails , suivant que ceux- 
ci sont plus on moins légers. 

La vitesse des laminoirs à tôle varie , avec la nature des 
échantillons , depuis 29 tours jusqu'à 40. La puissance mo- 
trice nécessaire à un train de deux équipages varie entre 30 
et 40 chevaux , suivant que les tôles sont plus ou moins 
minces. Un pareil train peut fournir, en travail continu , 
55,000 à 60,000 kil. de petites tôles par mois ; le même 
système de travail appliqué aux grandes tôles peut donner 
180 tonnes par mois. 

La vitesse que l'on imprime aux trousses de fonderie varie 
de 50 à 80 tours par minute. On peut estimer à 8 ou 10 
chevaux la puissance absorbée par la cage de fenderic. — 
En travail continu de jour et de nuit , une fenderie pourvue 
d'un espalard produit par semaine 40 tonnes de verge 
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de 0",005 à O m ,006. Les fendories qui travaillent en verges de 
O n, ,00!l à 0 m ,013 peuvent fabriquer 55 tonnes parl2 heures. 

La consommation de force motrice nécessaire au service 
d'un petit train pareil à celui de Couillet peut être estimée 
à 10 chevaux. Dans les laminoirs où l'on travaille à 230 
tours avec des cylindres de 0 n ,20 de diamètre et 5 cages, 
il faut un moteur d'environ 15 à 20 chevaux, et l'on peut 
admettre qu'il faut 12 à 15 minutes pour passer 100 kil. 
de fer. A ce dernier train , on peut fabriquer sans difficulté 
5 à 6,000 kil. de fil de fer en 24 heures. 

Modifications dont le système n a 1 de Couillet est suscep- 
tible. — En discutant les différents moyens de transmission, 
nous avons été conduit à regarder le système n°l de Couillet 
comme remplissant généralement toutes les conditions que 
l'on pouvait exiger. Mais il n'en peut plus être de même 
lorsqu'on considère les circonstances particulières où se 
trouve l'appareil dont il s'agit, et surtout lorsqu'on a égard 
aux trains que cet appareil fait mouvoir. En effet les vites- 
ses nécessaires aux trains à rails et à ébaucher du système 
n° 4 de Couillet sont comprises dans des limites assez larges 
pour qu'en modifiant les diamètres des cylindres (ce qui est 
permis), et en diminuant un peu la vitesse du volant, il soit 
possible de conduire les deux trains directement par l'arbre 
de ce réservoir de force et conséquent meut de supprimer 
doux engrenages , un pignon , plusieurs paliers , etc. 

L'avantage de cette simplification ne consiste pus seule- 
ment dans une diminution notable des frais d'établissement, 
mais encore dans une plus grande solidité qu'elle procure 
au système et dans la diminution des chômages dûs aus ré- 
parations. 
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^ Les dents d'engrenage sont la partie faible du système n° 
i- 1 de Couillet. Très souvent la rupture d'une dent de pignon 
■ ou d'engrenage oblige à mspendre les travaux , tandis que 

dans d'autres usines les accidents, plus rares d'ailleurs, ne 
ii portent que sur des mouflettes et des arbres de communi- 

cation. 

h La faiblesse de la denture , dans le système n° 1 de Couil- 
li lot, peut tenir aux trois causes suivantes : 1° on ne choisit 
i pas convenablement la fonte avec laquelle on coule les en- 
grenages, ce qui fait, non-seulement que les dents s'usent 
en peu de temps , mais qu'elles sont en outre dépourvues de 
la ténacité et de l'élasticité nécessaires-, 2° on a augmenté 
*; k vitesse et le poids du volant sans donner en même temps 
■y- plus d'épaisseur aux dents -, 5° les engrenages sont trop 
,. nombreux, eu égard à la nature des trains activés - , à la 
vérité, les engrenages des trains donnent un avantage à la 
puissance , mais ils augmentent en même temps les leviers 
aa moyen desquels les résistances agissent sur les dents de3 
pignons , et par conséquent ils favorisent la destruction dus 
■c. dents d'engrenage. 



VI 

DES POMPES. 

j On distingue trois espèces de pompes : la pompe aspi- 
, vante, la pompe aspirante et fwlante , et- la pompe simplu- 
"Mnt foutante. 
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La pompe aspirante est celle qu'on volt dans h ligure â-f . 
Supposons que le piston soit amené sur la surface de l'eau 
EF. Si on élève le piston , la soupape e au bas de la pompe 
s'ouvrira , tandis que les soupapes à clapet d et e du piston 
restent fermées , de sorte que l'eau peut s'introduire dans le 
corps de pompe. Quand, au contraire, le piston descend, 
la réaction de l'eau force les soupapes d et e à s'ouvrir , fiasse 
par-dessus le piston et sort par le dégorgeoir m. La soupape 
o' se ferme en vertu de cette même pression que le piston 
eierce sur l'eau en descendant. 

Il est évident que la partie du corps de pompe comprise 
entre la surface du niveau de l'eau et le piston ne peut être 
plus étendue que la colonne d'eau qui fait équilibre à la 
pression atmosphérique , laquelle est de iO n ,35; elle doit 
être même en dessous de cette hauteur , à cause de l'air que 
l'eau renferme , qui se dégage et qui réagit en sens contraire 
de l'air atmosphérique. 

Quant au travail utile de cette pompe , il est égal au poids 
de l'eau élevée à chaque oscillation, multiplié par la hau- 
teur comprise depuis le niveau du puisard jusqu'au dégor- 
geoir. 

Dans la pompe aspirante et foulante {fig. 25) U n'y a pas 
de soupape au piston , et l'eau est refoulée dans un tuyau 
latéral quand le piston descend-, elle est aspirée, comme 
dans la pompe précédente , quand le piston monte. Il y a 
une soupape »tn à l'entrée du tuyau qui s'ouvre du dedans 
au dehors quand le piston descend , et qui se ferme pendant 
l'aspiration et empêche l'eau du tuyau latéral de descen- 
dre. 

Il est facile de voir ici quelles sont les pressions qui sont 



Digitized by Google 



- 117 - 

ciercées sur les dcm surfaces du piston quand il monte et 
quand il descend. 

La pompe feulante se distingue de la pompe aspirante en 
ce que le corps de pompe , la soupape et le piston sont im- 
merges dans le puisard , et l'eau monte par le refoulement 
le long d'un tuyau placé au-dessus da tous ces objets, et 
cotte eau peut parvenir aime hauteur indéterminée. L'effort 
que doit exercer le moteur appliqué k une pompe foulante, 
wt équivalent au poids d'une colonne d'eau ayant pour basa 
la surface du piston, et pour hauteur la distance entre la 
surface du puisard et le point le plus élevé où l'eau parvient, 
quels que soient la forme , le diamètre et l'inclinaison du 
tuyau montant. — Il est important dans une pompe foulanto 
que la différence de diamètre entre le tuyau montant et la 
corps de pompe soit la moindre possible , et que les soupa- 
pes laissent la plus grande ouverture (jïo. 26). 

Travail du frottement du piston contre «on eorpi de 
pompe. — Ce frottement se trouve au moyen de la formule 
2~re fp. 2tt r est la circonférence du piston, a son épais- 
seur , f le rapport du frottement \ la pression , et p la dif- 
férence des pressions unitaires eiorcécs sur les deux faces du 
pUton , différence qui est égale à la pression unitaire «créée 
sur la surface flottante. 

On a pour les garnitures de chanvra Ij6. 
» de cuir f = lj6 , 

» de cuivre f= 1(8 à 1)10. 

Pour que le piston conserve sa position , on doit avoir : 
c :2r :: f : 1 .d'oùe — %r f. 

Enlin on doit compter 1(10 pour le frottementdes articu- 
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lations à la tige du piston. Cela pose, la formule du frotte- 
ment deviendra : 




Pour avoir le travail de ce frottement on calculera la- 
nilesse moyenne du piston que l'on multipliera par le frot- 
tement. 

Travail des pompes. — Le travail développé par une 
force pour faire jouer le piston d'une pompe est égal au tra- 
vail utile , plus au travail du frottement du piston , plus au 
travail perdu par les contractions qui ont lieu par les ou- 
vertures des soupapes , plus au travail absorbé par l'inertie 
de l'eau. Nous savons déjà de quelle manière on calcule les 
deux premiers travaux. Quant à la perte occasionnée par 
les ouvertures des soupapes , on cherche à l'atténuer et à la 
rendre presque nulle , dans les pompes aspirantes , en fai- 
sant mouvoir le piston dans une partie du corps de pompe 
plus grande que le reste du cylindre , de manière à pouvoir 
pratiquer dans le piston des ouvertures pour les soupapes 
qui offrent à l'eau une issue au moins égale à la partie infé- 
rieure du corps de pompe. Enfin le travail absorbé par l'i- 
P 

nertie étant donné par la formule Ift— V', dans laquelle 

P désigne le poids de l'eau à soulever dans une oscillation, 
et V la vitesse que le moteur lui imprime, on voit qu'il suf- 
fit de faire mouvoir lentement le piston pour rendre ce tra- 
vail le moindre possible. 

Comme les changements fréquents de direction dans le 
îuouvemnnt du piston occasionnent aussi une perte de force, 
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il convient de rendre la volée du piston aussi grande que 
passible. Dans les pompes à main on donne ordinairement 
0 m ,52 et dans les pompes mues par l'eau ou le vent C'.SO 
à 5 ra de volée. 

En comprenant le travail de l'inertie dans le travail utile, 
on peut admettre que , dans les meilleures pompes , le tra- 
vail utile est ou plus les 2)3 du travail dépensé par le mo- 
teur. Le plus souvent le travail utile n'est que la moitié du 
travail dépensé. 

Formules diverses. — 1") Soient d le diamètre (en déci- 
mètres ou en pouces) et l la levée du piston, nous aurons 
pour la quantité d'eau fournie à chaque oscillation l'expres- 
sion H = 0,90 ( d- 0,7834 — 0,707 l d> litres ou pouces 
cubes dans laquelle on a diminué do 0,1 la quantité théori- 
que, pour tenir compte de l'eau qui retombe dans le pui- 

2°) Désignons par PV l'effet utile de la pompe, c'esl-à- 
dire le travail du moteur diminué de moilié en vertu des 
observations qui précèdent; par d le diamètre , et par I la 
levée du piston , par h le nombre d'oscillations fournies en 
une minute, par h la hauteur de l'eau au-dessus du piston, 
par h' la hauteur du pistou au-dessus du niveau du puisard 
et par p le poids d'un litre ou d'un pouce cube d'eau ; nous 
aurons pour la pompe aspirante : 

*_ u . 

0,7834. /«p^-f/O 
et pour la pompe foulante : 



0,7834. Inph 
.»") Soit v la vitesse du piston par seconde, h = i0 m ,55 



Digitized by Google 



— 120 — 

«■ 31 ,8 pieds de Franco , et k' la hauteur maximum a la- 
quelle on peut élever le piston au-dessus du niveau du pui- 
sard , dans une pompe aspirante ; nous aurons : 
0,85 (V 2 g h— v)* 

EFFET UTILE d'une PO IIP B A HAIS. 

Nous admettrons , d'après Gerslner , qu'un homme peut 
élever par jour bOO pieds cubes d'eau à 30 pieds de hau- 
teur, au moyen d'une pompe ordinaire d'environ 5 pouces 
de diamètre. D'après cette indication , qui peut être consi- 
dérée comme une moyenne de celles qui ont été données par 
divers auteurs, nous aurons nu effet utile de 1800 livres 
élevées à un pied par minute , ou comptant 8 heures de tra- 
vail par jour. 

pompes sues par l'eau ou le veut. 

Dans le calcul de la force nécessaire pour élever une quan- 
tité donnée d'eau à une hauteur donnée , on doit ajouter 
à cette dernière : 1* Ij20 à cause du frottement du piston-, 
2* autant de fois S décimètres (t',5418 de France) que le 
piston doit faire d'oscillations pour élever l'eau à la hauteur 
voulue , à cause de la force consommée pour donner à l'eau 
la vitesse nécessaire ; c'est-à-dire que , si nous désignons par 
A la hauteur réelle , par h' la hauteur qu'il faut employer 
dans le calcul , et par x le nombre de coups de piston , nous 
devons avoir : 

21 
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Soit , par exemple , h •=■ 60 m. , nous aurons : 
21 

A* — 55-6O + 0,8.24 — 78 m. 
car il est avantageai que l'amplitude de l'oscillation soit de 
60 

de 2 0, ,5 , ce qui porte 24 le nombre des oscillations 

nécessaires pour clevur l'eau à la hauteur donnée. 

Premier exemple. Quelle est la forée consommée par deux 
pompes qui remplissent en 40 minutes un réservoir de 2b* 
de long , 20' de large et 10' (mesure de France) de haut , et 
dont les dégorgeoirs se trouvent à 60' au-dessus du niveau 
inférieur de l'eau? 

La capacité du réservoir est •= 25.20.10— 5000 pieds 
cubes. Les pompes doivent par conséquent élever en une 

minute —~^—== 125 pieds cubes d'eau à une hauteur de 60'* 

— Un pied cube d'eau pèse 69,5 livres , ce qui donne envi- 
ron 8690 livres pour le poids des 123 pieds cubes. A la 
hauteur de 60' nous devons substituer 

| 60 + l',5418 ~ _ 76'. 

Pour élever 8690 livres à 76', il faut un travail «=8690. 70 
= 660440 livres-pieds = 20 chevaux- vapeur. 

Deuxième exemple. Quelle largeur devraient avoir les 
tuyaux des pompes susmentionnées , si elles faisaient 40 os- 
cillations de 2 piods de hauteur par miniu'.c ? 

A chaque coup de piston , les deux pompes doivent élever 
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chacune 123 : 80 = 1,56 pieds cube d'eau. Nous avons par 
conséquent 

H = 1 ,56 pied cube » 53, 5 litres , 
l = 2' ■= 6,5 décimètres , et, 

d' = — , ou d = 5,il décimètres = 1,05 pieds de 
0,707 . 6,3 

France. 

Observation. Comme dans les pompes qui servent à ap- 
provisionner les villes, l'eau ne peut jamais s'élever verti- 
calement dans les tuyaux, on doit remplacer, dans la for- 
mule précédente , 5 décimètres par 
v L 

— mètres, 

v étant la vitesse en mètres par seconde , L la longueur des 
tuyaux de conduite en mèties, et D le diamètre des mêmes 
tuyaux en centimètres. 

On voit , d'après cette formule , combien il est important 
d'employer des tuyaux de conduite très larges , surtout lors- 
que ceux-ci doivent avoir une longueur considérable. 

Tredgold compte pour chaque ménage dans une ville 
280 litres d'enu par jour. En Angleterre on compte 56 litres 
pour chaque habitant , et si l'on comprend l'eau employée 
dans les fabriques et pour l'arrosage des rues pendant l'été, 
i! faut pour chaque habitant en moyenne 112 litres d'eau par 
jour. Mais ces nombres doivent être considérés comme des 
mari ma. 

Troisième exemple. Pompes de MahMetten. — La hau- 
teur verticale à laquelle on élève l'eau est de 438 pieds , et 
les conduits ont une longueur d'environ 3,000 pieds (mesure 
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de Wurtemberg] , Il j a deux pompes de 5 pouces de dia- 

qwe de 23 pieds de diamètre et qui reçoit l'eau par !e som- 
met. La leîée des pistons est de 16 pouces et la roue fait 
2,5 tours par minute. La vitesse de l'eau motrice est de 208 
pieds par minute à la surface du canal , qui a 13 pouces de 
large et 13" de haut. Par conséquent la vitesse moyenne de 
l'eau dans le canal est de 4;5.208 = 166 pieds, ut la quan- 
tité d'eau qui se jette sur la roue par minute 

— 16S.43" de Worl. — 74,70 pieds cubes , 
= 74,70.23,50 = 1755 kil. par minute, 

— 29,26 kil. par seconde. 

Comme la chute est de 25' = 6 œ ,59, l'effet théorique de 
lu quantité d'eau employée = 192,81 kil. met. par seconde 
- 2,57 chevaui-vapeur. 

A chaque oscillation , les deux pompes fournissent en- 
semble 2. 0,7854. 5'. 16 = 0,628 pieds cubes d'eau, ceqjii 
fait 

' 21î2.0,G26 = l,57piedculie; 
ou plutôt , à cause de la perte par les pistons , 

0,90.1,57 -=1,413 pied cube par minute, 
■= 0,656 litres par seconde. 
Les fuvaux de conduite ont 2 1)2 pouces 7 1;2 centi- 
mètres de diamètre , de sorte que l'eau s'J meut arec la ri- 



0,656 
= (7,5)'.0,7834 



= O m ,l"44 par seconde , 
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O'L (0,144)'.9OO- 
&û~ 5.1,3 

— 0-,S — 1 2;3 pied. 
Au lieu de la hauteur 438', nous dévoua prendra 
,„, 438' 438' ,2' „,„ . . 

m +-*r + Tt •V- 917 f" J '- 

Par conséquent l'effet à produire consiste à Élever 1 ,413 
pied cube d'eau à ta hauteur de 917 pieds, ou 1296 pieds 
cubes à la hauteur de 1 pied par minute , tandis que l'effet 
théorique est de 74,70 pieds cubes élevés à 23 pieds , ou de 
1718 pieds cubes à 1 pied par minute. Il résulte de là que 
l'effet utile produit par cetta roue hydraulique est à l'effet 
dynamique de la force du cours d'eau comme 1296 ; 1718 
— .75 1(2 1 100. 

Remarque.. Bien que, dans cet exempte, la longueur de 
la conduite soit très grands * cependant la résistance due au 
frottement n'est que de 0™, 5 x , comme dans la première 
règle , ce qui , toutefois, tient uniquement à ce que la masse 
d'eau à conduire est très faible par rapport a la section du 
tujau. Si l'on réduisait seulement cette section de 1]3 , par 
exemple , la vitesse v ou 0" ,144 deviendrait 

5(2.0-,144 — 0-,âl6; 
par conséquent 

— 0»,5=1M25, 

et la résistance du frottement serait plus que doublée. 

QuATHifiin exemple. Dans la saline de Durrheim (grand- 
duché do Bade), les eau» salées sont élevées à une hauteur 
de 5 à 600 pieds à l'aide d'une pompe mue par on moulin à 
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vent dont les ailes ont ZQ pieds de longueur. Celle pompa 
donne moyennement 30 pieds cubes d'eau par heure ou 
9,373 litres par seconde ; et comme la pesanteur spécifique 
de l'eau salée = 1,2, cette quantité équivaut à 0,48 litre, 
te qui porte l'effet utile à un cheval-Tapeur environ. 

Si nous prenons maintenant 800' — 240 mètres , an lieu 
de la hauteur do 600', pour tenir compte do frottement , 
l'effet utile du moulin â vent sera 108 k. m. par seconde , 
ce qui , d'après la formule relative aui moulins à vent rap- 
portée plus loin , suppose que lo Tcn^ a une vitesse de 12 
pieds par seconde. On voit que les moulins a vent peuvent 
êlrc d'un très bon service pour activer des pompes dans des 
endroits où H n'y a pas de chute d'eau et qui sont exposés au 
wnt, 

CALCUL DE LA PRESSE HÏDH AUL1QUE. 

Cette machine si simple et si utile repose entièrement sur 
le principe d'après lequel un liquide n'est eu repos dans un 
tuyau à deux branches que lorsqu'il se trouve des deui côtés 
au même niveau. 

Si l'on augmente h hauteur de l'eau dans la branche 
étroite d'un tuyau par l'introduction d'une nouvelle quan- 
tité de ce liquide , il en résultera une augmentation de 
pression qui sent la même pour chaque point des deux 
branches , et leî pressions totales P et P' sur les surfaces de 
l'eau dans les deux branches seront entre elles comme les 
sections des branches, ou, si celles-ci sont circulaires, comme 
les carrés de leurs diamètres D et D\ Nous aurons par con- 
séquent. 

P : P' D» : D'', ou 
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Ainsi ta puissance P qui fait équilibre à une réststanceF 
doit être d'autant plus petite que la branche de la force aura 
une section plus petite par rapport à la section de l'autre 
branche. Mais ici, comme dans toutes les machines , ce que 
l'on gagne en force , on le perd en temps. 

Ordinairement l'eau est introduite dans la branche étroite 
au moyen d'une pompe que l'on fait communiquer avec un 
levier à branches inégales , pour ajouter encore à l'action 
de la puissance. 

Soient D le diamètre de la pompe , 

D' celui du cylindre comprimant, 
L le bras de levier de la puissance K, 
L' celui de la charge P , 
nous aurons : 

K:P::D>L':D'*L, 
Au moyen de cette proportion , il sera facile de calculer 
l'une quelconque de ces quantités, lorsqu'on connaît les 
autres. 

Premier exemple. Si l'on a D = 1", D* — 9", L = 56" 
et L* = 9'', quelle sera la puissance nécessaire pour faire 
équilibre à un poids de 5ii64 k. dans le cylindre compri- 

Lcs carrés des diamètres sont entre eui comme 1 : 81. 
Ht comme les deux bras de levier sont entre eux comme 
36 : 9 :: 4 : 1 , la puissance sera à la résistance :: 1 : 81 .4 
= 1 : 524. De sorte que Ton pourra exercer une pression 

de 5564 kil., au moyen d'une puissance égale à 
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*" D'*.L : 

Touterois la puissance qui agit sur le long bras du levier 
doit faire un chemin de 2.324 = 648", pour faire avancer 
le piston du cylindre comprimant de 1" , attendu que la 
pompe n'agit qu'en descendant. 

Deuxième exemple. Au moyen d'une force de 20 k. (avec 
laquelle un ouvrier ordinaire peut agir facilement sur le bras 
de levier) , il s'agit d'exercer une pression de 2000 k. sur 
le piston du cylindre comprimant. Quel sera le diamètre do 
la pompe à employer? 

Le rapport de la puissance à la résistance est comme 
1 : 100 , et si les deux bras de levier sont entre ouï comme 
1:4, les carrés des diamètres devront être entre eux 
100 

comme 1 : — = 1 : 25 , et les diamètres eui-mèmcs 

comme 1 : 5. Si donc le diamètre du cylindre comprimant 
10 

est de 10" , celui de la pompe sera — =• 2", car 
L'P Î000.4 1 
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ÉCOULEMENT DE l'*AU. — BOUES ) 1 Y I» !l A u 1J QUES . 

Dépense d'eau qui te fait par une ouverture sota une prêt- 
tien confiante. 

Dans l'écoulement de l'eau par un Orillce, il faut distin- 
guer deux cas : 

1* Celui où la paroi est assez mince par rapport aux di- 
mensions de l'orifice, pour que la veine fluide se détache 
complètement des côtés; on dit alors que la contraction a 
lieu comme en mince paroi. Ce cas a lieu toutes les fois que 
la plus petite dimension de l'orifice n'est pas moindre que 
l'épaisseur de la paroi ou de la vanne par laquelle l'eau s'é- 
coule , et que celle-ci n'excède pas 0 m ,05 à 0 m ,06. 

2" Celui où la paroi ayant une épaisseur au moins égale à 
une fois et demie la plus petite des dimensions de l'orifice , 
les filets fluides se rapprochent des parois et les suivent, 
de manière qu'à l'extérieur ils paraissent se mouvoir paral- 
lèlement à ces parois. C'est ce qui a lieu quand l'orifice est 
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prolongé par un tuyau additionnel. Le fluide paraissant al or» 
sortir en remplissant complètement le tuyau , ou dit qu'il 
l'Écoulé à gueide-be». 

Vitesse d'ëcoulemmt. Dans le premier cas , si l'Écoulement 
a lieu à l'air libre, la vitesse moyenne de sortie de l'eau par 
un orifice de petites dimensions , par rapport à celles du 
réservoir et à la charge d'eau sur son milieu, est sensible- 
ment égale à la vitesse due à la hauteur de celle charge sur 
le milieu de l'orifice. 

Par conséquent nous aurons pour la Vitesse v par second», 
comme pour la chute des graves : 

en mètres , 
■= \ '6ÔT en pieds de Paris , 
\-Gt h en pieds anglais. 
= \ ' 65,4 h en pieds de Bade. 
Pour le deuiiemc cas, où l'orifice est prolongé par un 
tuyau ou ajutage prismatique ou cylindrique , d'une lon- 
gueur égale à 3 ou 4 fois la plus petite dimension de l'ori- 
fice , et où l'écoulement sa fait à guerUe-bée , ou lorsque la 
paroî à travers laquelle W liquide s'écoule a une épaisseur 
égale à 1 fois ou 1 1(2 fois sa plus petite dimension, 1a 
vitesse est altérée par la présence des parois, et elle est 
réduite, dans les cas onluiaiies, à 0,82 de celle qui serait 
due h la charge sur le milieu de l'orifice. 

Dépense d'eau. On nomme dépense théorique d'un orifice 
celle que l'on déduit de la théorie du mouvement des liqui- 
des, dans l'hypothèse du parallélisme des tranches et eu 
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faisant abstraction des effets de [«contraction , et dépense ef- 
fective , celle qui a lieu réellement. 

La première s'obtient en multipliant la vitesse d'écoule- 
ment par la section de l'orifice , et la seconde en multipliant 
la vitesse théorique par un coefficient déterminé par l'expé- 
rience. 

Pour des ouvertures pratiquées au fond du vase , l'expé- 
rience donne les rapports suivants entre la dépense effective 
et la dépense théorique prise pour unité : 

Pour une pression motrice : 
200 fois plus grande que le diamètre de l'ouverture 0,615 



100 . 0,618 

10 » 0,620 

9 » 0,621 

8 » 0,622 

7 » <j,625 

6 » 0,625 

5 » 0,627 

1 » 0,630 
3 » 0,633 

2 » 0,637 
1 » 0.6MS 

0,140,1b » 0,630 



Pour divers ajutages, la vitesse théorique étant calculée 
d'après la formule VT^i — , : 
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Longueur : 




11 



Le coefficient que l'on adopte ordinairement est 0,65, de 
sorte que l'on a pour la dépense effective M , les expressions 
suivantes , dans lesquelles S désigne la section de l'orifice 
en pieds ou en mètres carrés et h In pression motrice en 
pieds ou en mètres : 



M= 0,63.S\ / 29/i=0,6Ô.S\/60/i = 4,88SVft en 
pieds cubes de France. 
M = 2,78 S\/ft en centimètres cubes, 



Premier eïemple. Dans un réservoir maintenu constam- 
ment plein , la distance du niveau de l'eau au centre d'un 
orifice circulaire de 3" (0',2r)) de diamètre, est de lfi pieds 
de France. Déterminer la quantité d'eau qui s'écoule par 
cette ouverture en 12 secondes de temps. 

Ici nous avons : 

S = 0,7854 . (0,25)' = 0,0.19 pied carré. Par conséquent 
la quantité d'eau qui s'écoule en une seconde ou M = 4,88. 
0,049 V"Ï6— 0,9363 pied cube, de sorte que la dépense 
eu 12 secondes s'élève à 



M = 5,01 S V'ft en pieds cubes anglais. 



12.0,9363 = 11,478 pieds cubes. 
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Deuxième exemple. Un vase reçoit 380 pouces cubes d'onu 
par seconde , et il perd en même temps cette quantité d'eau 
par un orifice circulaire dont le centre se trouve à 12' au- 
dessous du niveau du liquide. Déterminer le diamètre de 
cet orifice. Mesures anglaises. 

M = 3,1 .sVh 

S — M 280" euh. 

5,1 Va 3,1 yïïT' 

= 4,S7 ponces carres ■= 0,7834 D* ; 
par conséquent D , ou le diamètre cherché , = 2", 41 . 

CAS OU LA CONTRACTION l/EST PAS COMPLÈTE. 

La dépense effective est toujours plus faible que la dé* 
pense théorique , et elle eu diffère d'autaut plus que les ef- 
fets de la conlraction sont plus considérables. Ces effets 
sont principalement influencés par la disposition de l'o- 
rifice par rapport ans panus du réservoir, par 1rs dimensions 
de cet orifice , par la charge d'eau sur son sommet , et entin. 
dans certains cas, par la présence des coursiers qui condui- 
sent l'eau après sa sortie. 

Lorsque l'orifice est éloigné du fond et des côtés du réser- 
voir de f Ij2 à 2 fois sa plus petite dimension, les filets 
fluides y affluent do toutes parts , la contraction a lieu sur 
tout son contour : on dit alors qu'elle est complète , et c'est 
à ce cas que s'appliquent les calculs et les formules donnés 
plus haut. Mais si l'un des cotés de l'orifice se trouve dans le 
prolongement des parois du réservoir , de sorte que les filets 
fluides sortent parallèlement à cette paroi , les effets de la 
contraction sont diminués ou annules sur ce côté. Ou dît 
alors que la contraction n'a lieu que sur les trois autres côtés. 
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C'est , par eiemple , ce qui arrive lorsque le seuil de l'ori- 
fice est dans le prolongement du fond du coursier. La même 
chose pouvant arriver à la fois sur les autres côtés , on ob- 
servera , dans ce cas , la règle suivante : 

Pour avoir la dépense effective par seconde d'un orifice 
avec charge sur le côté supérieur, et pour lequel la con- 
traction est supprimée sur un ou plusieurs côtés, 

Remplace! le coefficient (qui dans nos calculs a été pris 

0,63) relatif à la même hauteur d'orifice et à la même 
charge d'eau sur le sommet, pour le cas de la contraction 
complète, par 

0,652 quand la contraction a lieu sur trois côtés, 

0,67o quand elle a lieu sur deu.-.- côtés, 

0,709 quand elle n'a lieu que sur un côté et que la vanne 
«t verticale, 

0,74 quand, pour une contraction d'un seul côté, la 
vanna est inclinée sous un angle de 60", 

0,80 quand la vanne dont il s'agit est inclinée de 45° et 
Sue la contraction n'a lieu que d'un côté. 

On voit, d'après celte règle , que des vannes inclinées, 
pareilles à celles qu'on emploie, par exemple, pour les 
roues Poiicolet , laissent passer un plus grand volume d'eau 
qac les vannes verticales , et que la différence , à l'avantage 
des premières , est d'autant plus grande que l'inclinaison est 
plus forte. 

DÉPENSE D'EAU FAITE PAR LES ORIFICES EN DÉVERSOIR. 

Le volume d'eau qui s'écoule en une seconde par un 
orifice en déversoir ( en passant par-dessus une vanne ou un 
iï 
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barrage ) ( fig. 27 ) se calcule à l'aide de la formule sui- 
vante : 

M — m LU V2o H, 
dans laquelle M est le volume en mètres cubes , L la largeur 
du déversoir , H la hauteur du niveau général au-dessus du 
seuil du déversoir ou de la vanne abaissée sur laquelle 
passe le liquide , m un coefficient numérique qui , dans les 
cas et dans les limites ordinaires de la pratique , peut être 
pris — 0, *% 

Pour les orifices dits noyés , qui débouchent dans on ré- 
servoir inférieur et dont le côté supérieur, ou le sommet, 
esl à la fois au-dessous du niveau du réservoir supérieur et 
de celui du réservoir inférieur , la hauteur motrice n'est 
pas la distance du centre de l'orifice au niveau supérieur, 
mais la distance entre les niveaux de l'eau dans les deux 
réservoirs (flg. 28). 

Pour deux ouvertures d'écluse voisine l'une de l'autre , 
le coefficient de contraction est 0,55 au lieu dc0,63, 

vitesse d'arrivée de l'eau sun use boue placés au-dessous 
d'us coi'rsier. — courbe décrite paii le filet kotek 

( tg. ay i. 

V "jJ^Ti + * toog « î v — Vu» + 8 fk ; 

m, vitesse à l'extrémité du coursier ; a, angle du coursier 
elde cotte vitesse avec l'horizon, x et y, coordonnées hori- 
zontale et verticale , rapportées au milieu du profil où la 
vitesse moyenne est u; V, vitesse d'arrivée ( sa direction 
est tangente à la pirnhole décrite par le filet moyen de la 
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veine fluide , à son intersection avec la circonférence exté- 
rieure de la roue); h, hauteur de ce point de rencontre 
nu-dessous de l'origine de la courbe. 

DÉFENSE D'EAU FAITE PAB US OBIFICE OOTEBT DAMS DM BESE1- 
TOœ , DONT LE N1YEAU VARIE PENDANT l' ÉCOULEMENT i 

Lorsque l'eau ne se renouvelle pas dans un réservoir, la 
pression motrice diminue ou te niveau baisse graduelle- 
ment jusqu'à zéro , à mesure que le liquide s'écoule par 
l'orifice. 

Soit v la vitesse d'un corps qui est tombé librement pen- 
dant un temps (. L'espace e parcouru pendant ce temps 
vt 

sera = — . Le même corps parcourrait un espace double 

ou irf, pendant le temps f, s'il était soustrait à l'action de la 
pesanteur et animé dès le commencement de la vitesse v. 

Le deuxième cas se rapporte à un réservoir à régime 
constant , c'est-à-dire à un réservoir qui reçoit une quantité 
d'eau égale à celle qu'il perd ; l'autre cas est celui d'un 
réservoir dont l'eau s'écoule sans renouvellement. Nous 
aurons par conséquent la dépense du réservoir dans ce 
dernier cas , en prenant la moitié de celle qui se ferait si le 
réservoir était maintenu constamment plein. Ainsi le vo- 
lume d'eau qui s'écoule en unejeconde , ou 

H = ' | ' =■ 2, r 44j S y/Â en pieds eubes de 
2 France, 

M = 1,39 S Vft en mètres. 
On peut calculer le temps nécessaire pour que le niveau 
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de l'eau s'abaisso jusqu'à une certaine profondeur dans un 
réservoir prismatique percé d'une ouverture latérale [HechU 
er*te Gr. der meek. Wissenichaften ). 

Soient A h section du réservoir, L la largeur de l'ouver- 
ture , k la hauteur totale du niveau de l'eau au-dessus do 
l'orifice, x la profondeur à laquelle s'abaisse ce niveau (en 
mesures métriques ), et ( le temps nécessaire pour que cet 
effet se produise ; nous aurons : 

fcVfr^) -(»-») VI 

i,T8xth(h — a) 
Eiebplb. A = 500 mètres carrés. L — 0 Œ ,6S. Le côté 
inférieur de l'orifice rectangulaire se trouva à i» 60 du 
niveau. En combien de temps le niveau s'abaissera- t-il de 
1»,50 ? 

5.300. [l.BOVl .00—1,50 —(1,60-1,50) VÏM] 
* = 2,78 , 0,05 ,1,00(1,60—1 ,20) 



Si le réservoir ABCD est divisé eu deui compartiments 
par une cloison EF, et qu'il ne io trouve pat d'orifice dans 
le deuxième compartiment , celui-ci se remplira insensible- 
ment , pourvu que l'eau soit maintenue constamment à la 
hauteur h dans le premier compartiment ( fig 30). 

Si l'on désigne par A la section du compartiment EFCD, 
et par S ta surface de l'orifice F ( en mesures métriques ), le 
temps t nécessaire pour que l'eau soit portée à la hauteur h 
dans ce compartiment , sera donné par la formule 
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Je temps t* requis pour faite mouler l'eau à la hauteur A',, 
aura pour expression 

cllclemps t" pendant lequel l'eau s'élèvera de A" sera 
«prime'" par 

Au moyen de ces formules on peut calculer facilement 
le temps nécessaire pour remplir ou vider des écluses. 

Exemple , Déterminer le temps nécessaire pour remplir 
complètement une écluse ABCD, au moyen d'une ouver- 
ture c, sachant que la différence des deux niveaux ft = 15' 
(mesure de Bade ), l'aire de l'orifice = G pieds carrés, la 
distance A' du centre de l'orifice au niveau inférieur = 6', 
et la section dû l'écluse — 5000 pieds carres (fig. 51 ). 

Au lieu de transformer ces mesures en mesures métri- 
ques , il est plus expéditïf de remplacer , dans les formules 
précédentes , le nombre 2,78 par S,l ( p. 121) ). 

Comme la pression, génératrice n'éprouve pas de varia- 
tion aussi longtemps que le niveau de l'eau n'a pas. encore 
atteint la hauteur A' = 6', nous aurons , d'après ce qui 
P^cède, pour le temps t pendoni lequel le niveau s'élèva 
i celle hauteur , l'expression 
18000 

t=, = \\)Q secondes, 

5,1. 0\ 9 

^Mt-5000^ = 180()O P i e d S cubes--(b,lsVft^Â : }f. 
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A mesure qne le niveau dans l'écluse s'élève au-dessus de 
l'orifice , la pression génératrice diminue , et comme 
M' = 3000. (15-6)-27000 pieds^cubes, 
le temps pendant lequel le niveau s'élève de la quantité 
h— h\ sera donné par la formule : 
. 2.27000 

? = = S88 secondes. 

5,t-6.Vfl 

VITESSE DE l'£AU DANS DES RIVIÈRES, CANAUX, ETC. 

La vitesse de l'eau dans un canal ne dépend pas seulement 
de la pente de ce dernier , mais encore du profil de sa sec- 
tion transversale. Elle est d'autant plus grande que le péri- 
mètre de la section mouillée est plus petit relativement à 
sa surface. Par conséquent les sections demi-circulaires et 
demi-carrées sont les plus avantageuses. Suivant que le sol 
est plus ou moins solide , on donne am parois latérales du 
canal une inclinaison de 53 à 73* ou de 56 à 45°. 

Le moyen le plus simple et le plus exact de mesurer la 
vitesse de l'eau à la surface d'une rivière estdejeter à l'eau, 
dans le thalweg ou plus fort courant, un ou plusieurs flot- 
leurs en bois de chêne, qui s'immergent presque entière- 
ment, et d'observer , à l'aide d'une montre à secondes, le 
temps qu'ils emploient à parcourir un espace donné , qu'on 
prendra aussi grand que possible sur une partie régulière 
du canal ou du cours d'eau. En divisant l'espace parcouru 
par le temps , on aura la vitesse à la surface. Il faudra ré- 
péter l'opération plusieurs fois pour plus d'exactitude. 

Dubuat a fait des expériences nombreuses pour délermi- 
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ner la relation entre la vitesse à la surface de l'eau et la 
vitesse moyenne , avec laquelle l'eau devrait passer par tous 
les points de la section transversale pour fournir la quantité 
d'eau effective. Voici les résultats de ces expériences : 

V itesip U « U satiict K.pport de la vitettC moyenne 

p.r .«onde. . 1. viieiw k 1. nrrfaee{V ; U). 

0"\b 0,786 
1,0 0,812 
4,8 0,832 
2,0 0,848 
2,5 0,862 
3,0 0,873 
3,5 0,885 
4,0 0,891 
4,5 0,898 
5,0 0,904 
Prony a déduit de ces résultats d'expérience la formule 
suivante , qui toutefois ne s'applique qu'à des vitesses de 
3 mètres au plus, et dans laquelle toutes les mesures sont 
exprimées en mètres 

U (U + 2,37187) 
D +3,1332 " 
Il convient de remarquer que la vitesse de l'eau est moin- 
dre près du bord d'une rivière ou d'un canal qu'au milieu. 

Après avoir déterminé la vitesse moyenne par l'un ou 
l'autre des moyens qui précèdent , il suffit de la multiplier 
par la section du canal pour trouver la dépense d'eau en 
une seconde. 

Exemple. Déterminer la quantité d'eau quis'écoule en une 
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sccondc par un canal dont la section est de 80 pouces carrés 
et à la surface duquel l'eau a une vitesse de S' par seconde. 

La vitesse moyenna=3. î',4. Par conséquent la 
dépense—- 80 = 192 pieds cubes par seconda: 

La vitesse de l'eau au fond des canaux est inoindre que 
la vitesse moyenne. Ou la détermine par la formule W 
2 Y — U, dans laquelle W représente la vitesse au fond, V 
la vitesse moyenne , et U la vitesse à la surface. 

Il importe que la vitesse au fond des canaux n'atteigne 
pas la limite à laquelle l'eau commence à dégrader le lit. 
Le tableau suivant indique les limites supérieures de la 
vitesse que l'eau peut prendre dans les canaux, selon, h 



nature du fond, saus les dégrader : 

Hilare do fond. Limito de la tlUMt. 

Terres détrempées , brunes 0 m ,076 

Argiles tendres 0,lb2 

Sables 0,305 

Graviers 0,609 

Cailloux 0,014 

Pierres cassées , silex 1,220 

Cailloux agglomérés, schistes tendres.. 1,520 

Roches en couches 1,830 

Roches dures 3,050 



Les anciens foutainiers de France , lorsqu'ils- voulaient 
jauger le produit d'une source ne peu d'Importance , en 
barraient le lit à l'aide de planches , dans lesquelles ils per- 
çaient une rangée horizontale de trousd'unpuuce de dia- 
mètre , bouchés par des tampons. Cela fuit , ils débouchaient 
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autant de trous qu'il en Fallait pour que le niveau s'établit 
à une hauteur constante d'une ligne au-dessus du sommet 
des orifices. A cet état il sortait par ces orifices réunis au- 
tant d'eau que la source en fournissait , et l'on estimait sou 
produit par le nombre d'orifices d'un pourc que l'on avait 
ouverts. De là vient la dénomination du pouce d'eau ou 
pouce de ftmtainier , que l'on prenait pour unité de com- 
paraison. Le produit correspondant a un pouce de fontai- 
nier est da 0,2222 litre par seconda. 

MOUVEMENT DE l'bàU PANS DES CANAUX ET DANS DES TU TAUX, 
ET DETERMINATION DH l' INCLINAISON Qfl'lL CONVIENT DE 
DONNER A CES CONDUIT», 

Prony donna les formules empiriques suivantes pour la 
■vitesse de l'eau , en ayant égard ou frottement de ce liquide 
contre les parois des canaux ou des tuyaux : 

(ï) ... ,^53,&8 V 'L J , 

(II) ... J =0,000348—. 

dans lesquelles v désigne la vitesse moyenne de l'eau par 
seconde , L la longueur de la conduite d'eau , J son inclinai- 
son ou la distance verticale du niveau dans le réservoir su- 
périeur au centre de l'ouverture d'écoulement, et Rie rayon 
moyen ou le quotient de la section mouillée du canal ou du 
tuyau par son périmètre. Toutes ces mesures sont expri- 
mées en mètres. 

Les formules précédentes , qui se déduisent l'une de 
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l'autre, ne se rapportent cependant qu'au caa où la lon- 
gueur de la conduite d'eau est au moins 100 fois plus 
grande que sa largeur. 

Si nous appelons h la hauteur de l'eau dans le canal et 
l la largeur de ce dernier , on aura pour la quantité d'eau 
qui s'écoule en une seconde : 

(III)... M —Mo. 

Dans les canaux rectangulaires ouverts la section mouil- 
lée est = ni, et le périmètre de cette section — I -f 2A, 
Par conséquent le rayon moyen 

Cette valeur s'applique également aux canaux dont la 
section est un trapèïs. Dans ce cas J désigne la largeur 
moyenne ou la demUomme^des largeurs supérieure et infé- 
rieure du canal. 

Pour les tuyaux ronds dans lesquels l'eau occupe toute la 

section et dont le diamètre est d, la section -> le péri- 
mètre de la section mouillée™ ir d, et nous avons : 
ir d 
W 4 

Si la section d'un tuyau entièrement occupé par l'en 
est un rectangle , on a 

R " 

2(1 + A)" 

La Formule II fait voir qu'il est atantageux de donner une 
grande section au canal, pour une quantité donnée d'eau a 
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évacuer, et de diminuer la vitesse du liquide, parce qu'alors 
on peut employer une inclinaison moindre et diminuer la 
perte de hauteur, ce qui est surtout important pour des 
conduites très-longues. Voilà pourquoi 'on ne donne jamais 
à l'eau une vitesse supérieure à 1 métré par seconde. La 
moindre vitesse qu'on emploie est de 0°,15 à 0 m ,20 par 
seconde. Elle correspond à une vitesse de 0 m ,21 à;0 m , 27 à 
la surface. 

Premier exemple. Quelle est h vitesse de l'eau dans un 
tuyau carré de 0 m ,S de côté et de 230 mètres dejlongueur , 

la pente étant de ~f 



Deuxième exemple. Déterminer la vitesse moyenne de 
l'eau dans un canal ouvert et la hauteur de ce canal , qui 
fournit 800 litres d'eau par seconde , a 800 met. de long , 
2 ra ,50 de large et 0 m ,O8 de pente sur toute la longueur. 



R 



J 





1",89 par seconde. 



Si nous faisons provisoirement h = \ mèt., l'équation I 
nous donnera : 



„ . / 2,aO . 0,08 



Digitized by Google 



i moyen de celte vitesse, l'équation III donnera : 
0-.80O „ „ 

"-S^OTi- 0 -' 8 ' 

i substituant cette valeur dans l'équation I, nous au- 



(2,5~-M,6).8ÔÔ ' 
et au moyen de l'équation III : 
0-.800 

En prenant la moycune eutre les vitesses qui correspon- 
dent nus hauteurs h = 1 m. et h = 0",8, dont l'une est 
trop grande et l'autre trop petite , on trouva assez exacte- 
ment la vitesse cherchée , savoir : 
l>,4 4. 0,373 



2 

Par conséquent 

0",800 



- = 0",388. 



2,5.0,388 ' 
Troisième exemple. Dans un tuyau cylindrique de 600 m. 
de longueur et dont la pente est de 0 m ,2S, l'eau se meut 
avec une vitesse de 0 m ,32. Quel est le diamètre de ce tuyau 
et combien s'ccoule-t-il d'eau ? 

« = 33,58 V^i, d'où 

ivh 4.(0,52)' .600 
= (53,58)». J (33,58)^0725 = ' ' * 

M — — * — 0,7854 . (0,34)». 0-.52 - W> t 74 F «r se- 
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Quatbièmb kxkkplh. Il s'écoule 500 litres d'eau par se- 
conde d'un tuyau rectangulaire do 0 m ,50 de liant, 2 m. de 
large- et 500 m. de long. Quelle doit être la pente, de ce 
tuyau? 

L'équation III donnfl : 

M 0,500 

et l'équation. II donne : 
J = 0,000548. ïj™ . 500 . [0,8)» - 6»,$898. 

DÉTKHWnATIOH SB l'ÉPAISSEUB DES TOTAUX. 

Soient D et d les diamètres de deux tuyaux , II et A les 
Lauteurs Terticales de l'eau qui remplit ces tuyaux, E et g 
leurs épaisseurs; nous aurons : 

£ : s :: HD : Ad d'où 

Les expériences de Parent et de Béltdor ont donné les 
résultats suivants , dans lesquels H est exprimé en pieds , 
D en pouces et E en lignes de France : 

1) Pour des tuyaux de plomb E = 5-5 

2) Pour dea tuyaux de fonte E = "Jj! 

5) Pour des tuyaux formés d'un alliage de 

cuitre, d'étain et de zinc E = 5Jï 

240 

iS 
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4) Pour des tuyaux en bois de hêtre forti- 
lics par des anneau* en fer E 

">) Pour des tuyaux eu hois de pin avec, 
cercles eu fer E 

Comme les matériaux ne sont pas toujours de qualité 
égale, il convient, dans la pratique , d'augmenter les épais- 
seurs trouvées parle calcul de 1"' pour les tuyaux eu plomb, 
de 2'" pour les tuyaux en fonte et de 6"' pour ceux en 
bois. , 

On trouve dans le lUechanic pocket dictionary la règle 
pratique suivante pour déterminer l'épaisseur des tuyaux 
et en particulier l'épaisseur qu'il convient de donner aux 
parois des cylindres dans les presses hydrauliques. 

Multipliez le rayon intérieur du tuyau par la pression 
que le tuyau doit supporter par centimètre ou par pouce 
carré, et divisez le produit par la différence entre celte 
pression et la cohésion du métal. 




Exemple. Quelle doit être l'épaisseur des parois du cy- 
lindre d'une presse en fonte de 8 pouces ( de Suisse ) de 
(U;u.iL'ti'e intérieur , pour que ce cylindre puisse supporter 
une pression tii' ;it.m<.i>|i!k'tv- ! 

500 atmosphères =■ JiOO. 18,0 ou 9300 liv. par pouce 
carré. Si nous adoptons pour la force du fer 4200 kil. par 
centimètre carré , ou 7M000 liv. par pouce carré , F ou la 



H D 

' 112 
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résistance à admettre dans ce calcul, sera 
23200 livres. D'où 

9300 . 4 



) _ yôOO- 



23 -l;2 lignes environ. 



DES BOUES nVDR AU UQUES. 

Détermination de la force d'un cours tteau. — La 
chute totale d'un cours d'eau dans une usine est la hauteur 
du niveau supérieur de l'eau dans le réservoir d'amont, au- 
dessus du niveau du canal de fuite en aval. 

La force d'un cours deau aula quantité de travail absolu 
qu'il Fournit , est le produit du poids de l'eau qu'il dépense 
par la chute tolalc. Ainsi en appelant Q le volume d'eau 
exprimé en mètres cubes, et H la chute en mètres, le tra- 
vail absolu ou la force du cours d'eau sera donné par 



75 

Cette force des coursd'eau doit évidemment êii'e estimée 
d'après leur produit régulier , quand les orifices sont telle- 
ment proportionnés que le courant est à l'état de régime , 
ne que l'on reconnaît à la hauteur constante du niveau dans 
)e résarvoir. On doit aussi avoir l'attention de faire le jau- 
geage dans la saison où les eaux ont leur hauteur moyenne. 

Classifications des divers genres de roue* en vsage. — 
Les systèmes de roues hydrauliques le plus généralement en 
usage sont : 
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1° Les anciennes roues à poletles planes qui reçoivent 
l'eau à leur partie inférieure et se meuvent dans des cour- 
siers où elles ont un jeu plus ou moins considérable ; 

2° Les roues à palettes emboîtées dans des coursiers cir- 
culaires sur une partie Je la chute totale , et qui reçoivent 
l'eau par des orifices avec charge d'eau sur le côté supé- 

5° Les roues à palettes planes emboîtées dans des cour- 
siers circulaires sur toute la hauteur de la chute, et qui 
reçoivent l'eau par des vannes en déversoir, et que l'on 
nomme improprement roues de côté ; 

4° Les roues à aubes courbes , imaginées par M. Poncelct, 
qui reçoivent l'eau it la partie inférieure et par des vannages 
inclinés ; 

5° Les roues à augets qui reçoivent l'eau, soit à leur 
sommet, soit au-dessous de ce point; 

6« Les roues pendantes montées sur bateaux, qui se 
meuvent dans un courant en quelque sorte indéfini , par rap- 
port à leurs dimensions ; 

7° Les turbines. 

Des anciennes roues à palettes planes dites roues en des- 
sous. — Un nommant (J !e volume d'eau dépensé eu une 
seconde , et exprimé en mètres cubes ; V la vitesse de l'eau 
affluente , v la vitesse de la circonférence extérieure de 1» 
roue ; P l'effort moyen transmis par l'eau à la circonfé- 
rence extérieure de la roue exprimé en kilogrammes: ce 
serait le poids que ln roue pourrait élever à l'aide d'une 
torde qui s'enroulcrnit sur cette circonférence; le produit 
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P t> de ce poids , qui serait soulevé à la circonférence de ta 
loue et du chemin v parcouru par son point d'application 
en une seconde , représentera l'effet utile ou la quantité de 
travail transmise à la circonférence de la roue. 

Les anciennes roues à palettes planes sont ordinairement 
placées dans des coursiers en bois ou en pierres de taille , où 
leurs aubes ont un jeu de 0 m ,03 à0 m ,0i. Le vannage est 
vertical , placé à une distance quelquefois très-grande de la 

D'après les expériences de Bossut et de Smealon , l'effet 
utile ou la quantité de travail transmise à la circonférence 
de la roue est donne par la formule pratique suivante. 
Pc — 61 Q (V — «} « k. m. 

Le travail est nul pour v = 0 et pour V = v, c'csl-à- 
dire lorsque la roue est immobile ou lorsqu'elle a la même 
vitesse que l'eau affluente. Entre ces deux valeurs de v il en 
existe une autre qui rend le travail P v un maximum ; 
pour le trouver, différencions le second membre de l'équa- 
tion précédente par rapport à v, et divisons par dv; nous 
aurons , en égalant le résultat à zéro : 
V — î * - 0 




Dans la pratique , la vitesse du maximum d'effet utile 
n'est que les 2/5 de celle de Peau affluente , et le travail 
utile ne dépasse pas le tiers du travail absolu du moteur , 
parce que ce dernier subit plusieurs pertes dont les princi- 
pales sont dues au choc et à la fuite d'une partie de Peau 
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qui s'échappe latéralement sans avoir agi sur la roue. Nous 
aurons Jonc encore : 

Pu « P . g V - 0,55 . 1000 QH - 0,55 . 4000 Q ~ 
— 17 QV* k. m., etc. 

Cas ou le* palettes ont un jeu considérable dans le cour- 
sier : Pu— 76,43 AV( V— v)vk. m. Mêmes notations 
que ci-dessus -, A, aire de la surface immergée de chaque 
palette. Ces roues n'utilisent qu'une très-faible partie du 
travail absolu du moteur. 

Effet utile en 1 seconde d'une tous à palettes planes, 
exactement emboitée dans un coursier circtdaire et rece- 
vant l'eau par unorifice avec charge sur le sommet [fi g. .52). 

Mêmes notations que ci-dessus ; h, hauteur dont IVau des- 
cend depuis son point d'introduction jusqu'au bas de ia 
roue : c'est la hauteur du point do rencontre du filet moyen 
avec la circonférence extérieure, au-dessus du point infé- 
rieur de la roue ; a, ongle formé par les directions des deux 
vitesses V et v. — La formule précédente est appliqoable, 
quelle que soit la proportion de la partie circulaire par rap- 
port a la hauteur de la chute , le volume d'eau introduit 
2 

dans la roue ne dépassant pas les - de la capacité de l'in- 
tervalle compris entre les aubes, et la vitesse de la roue 
n'excédant pas notablement celle de l'eau affJuentc. Ces 
roues utilisent une portion d'autant plus grande du travail 
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absolu du moteur , que l'eau est prise plus près clii niveau, 
O.SB au plus. 

Effet utile en \ seconde d'une roue à palettes planes, 
emboirée dans un coursier circulaire sur toute la hau- 
teur de la chute , et recevant Veau par une vanne en déver- 
soir {ftg. 55) : 

M&ne« notations que ci-dessus. Cette disposition est 
avantageuse : elle utilise 0,70. 

Qe* 

Vofume d'eau reeudans chaqueauget : 5 = — mit. cub.; 
e, écarlemcnt dès aubes à la ci [•conférence extérieure. 

Les formules précédentes ne s'appliquent qu'à des roues 
ilont les augets ne reçoivent qu'un volume d'eau qui ne 
dépasse pas les 2;5 de leur capacité. 

Effet utile en l seconde d'une roue à aubes courbes ( Pou- 
oelet ) ( fig. 54 ). Vannage incliné ù 1 de base sur J ou 2 de 
liauteur ; roue emboîtée dans la partie inférieure par une 
portion très-courte de coursier circulaire et parles bajoyers 
du cunal de fuite -, elle reçoit l'eau à sa partie inférieure 

Pt = «S,3Q(V-I))*fc. m., 
pour les cliutes de 2" 1 et au-dessus , et dos levées de vanne 
du 0 ra ,08 au moins. Mêmes notations que ci-dessus. 

Le coefficient est 132,5 pour des chutes de l in ,30àî™. 

142,7 chutes au-dessous de l m ,3U. 
102 chutes de 2 e1 et au-dessous , vaur 
nage vertical , aubes avariées. 
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Effet utile en 1 secoue d'une roue à augets , à petite 
vitesse, dont les augets ne sont remplis quà moitié, rece- 
vant l'eau , soit au sommet par un coursier , soit au-des- 
sous du sommet par un vannage incliné. Cette roue n'est 
pas ordinairement emboîtée dans un coursier circulaire 
(fig. 53 et 56). 

P„= 780 Qh + 102 Q ( V cos a — e) « k. m. 

La même formule convient au cas où les augets sont 
remplis ans 2)5 de leur capacité , en substituant le facteur 
030 à 780. 

Effet utile en J seconde des roues hydrauliques à grande 
vitesse , les augets remplis au delà des 2(3 de leur capacité 
{ fig. 37 ). 

La surface" de l'eau dans les augets prend une courbure 
cylindrique, dont l'axe parallèle à celui de la roue est dans 
le plan vertical de ce dernier , 4 une dislance du centre de 

h roue ■= — exprimée en mètres; n, nombre de tours 
de la roue en une minute. 

Déterminer la hauteur à laquelle commence le verse- 
ment de Veau hors des augets. Après avoir déterminé le 
centre de courbure des surfaces de niveau , décrire de ce 
point des arcs de cercle passant par le bord de rbaque 
auget; calculer le volume d'eau que doit recevoir chaque 
augut ( p. 173 ), le comparer à celui que cet auget peut 
contenir lorsqu'il arrive à peu près à la hauteur de l'axe , 
en multipliant la longueur intérieure des augets par l'aire 
du profil. — Chercher par tâtonnements la position de l'an- 
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get , où le volume d'eau qu'il peut contenir est égal à celui 
iju'il a dû recevoir, en décrivant, du centre de courbure, 
des arcs de cercle avec des rayons un peu moindres ou un 
peu plus grands que celui qui correspond au bord de l'au- 
get, selon que , pour cette position, le versement a déjà 

+ 2(33 + 95)] J + i02Q(VcOB«-t>)t)k.m.; 

i, nombre d'augets qui passent par seconde devant l'orifice, 
égale la vitesse « de la roue à la circonférence extérieure , 
divisée par l'écartemcnt e des augcls ; h, hauteur du point 
de rencontre du filet moyen avec la circonférence exté- 
rieure au-dessus du bord de l'auget , arrivé au point où le 
versement commence hauteur du même bord au-dessus 
du bas de la roue ; q, volume d'eau que chaque auget a dû 
recevoir. — Partager la hauteur h en six parties égales •, 
par les points de division mener des horizontales qui ren- 
contrent la circonférence extérieure de la roue; tracer le- 
profil intérieur de l'auget dont le bord serait parvenu suc- 
cessivement à ces hauteurs; décrire du centre de courburo 
les arcs de cercle qui limitent la surface du niveau de l'eau 
dans chaque auget. Calculer les volumes d'eau contenus 
dans l'auget à ces diverses positions. Ces volumessont dési- 
gnés par q„q-,,qi,qw,qv„q-, 

Dans le cas où toute Veau dépensée par l'orifice nt petit 
être admise sur la roueon a : 
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P« - 1000 « J^[*+4(«.+« + 5fi}-|-2vtî + tsîi( 
-M02fc 3 (Vcosa — vjvk.m. 

JEflist «tffa en 1 seconda tfei roue* pendant ej des bateaux, 
dans un courant inde/Inï : P « -= 147,5 A ( V — 1>)2 » k. 
m.; A, aire de 1» partie immergée de l'aube verticale; V, 
■vitesse du courant mesurée à la surface ; u, vitesse du mi- 
lieu de la partie immergée de l'aube verticale. — On em- 
ploie encore la formule plus rigoureuse : 

Pt, - 800 AV( V - v ) v kil. met. 

Mêmes notations. 

Des turbines de Fovrneyron. On nomme ordinairement 
turbines des roues à ase vertical , dont les palettes , quel- 
quefois planes mais habituellement courbes, se meuvent 
par l'action d'une veine fluide qui y entre par l'intérieur et 
sort par la circonférence extérieure ou vice versâ. 

Si l'on nomme , pour ia turbine de Fourneyron ( flg. 58), 
n le nombre de tours faits par la roue en une minute, V la 
vitesse due à la cliutc totale , R le rayon extérieur de la 
roue , Q le volume d'eau dépensé en une seconde , déter- 
miné comme précédemment , H la clmtc totale mesurée par 
la différence de hauteur des niveaux d'ara out et d'aval; 
toutes les fois que le nombre n sera compris entre les va- 
leurs 

n — R et n — R , 

et que la levée de la vanne atteindra ou «cédera les deux 
tiers de la hauteur de la roue , l'effet utile , ou la quantité 
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de travail disponible transmise par la roue , sera représen- 
te par la formule : 

Pt> - 0,70 QH. 
Effort transmis à une distance donnée de l'axe d'une 
roue hydraulique. Diviser la quantité de travail par la vi- 
te» du point donné. 

OBSERVATIONS SUR L'ÉTABLISSEMENT DES ROUES HYDRAULIQUES. 

Les orifices des vannages et prises d'eau , avec charge 
sur le sommet , doivent avoir leur seuil et leurs côtés dans 
le prolongement du fond ou des côtés du réservoir , ou rac- 
cordés par des contours arrondis , afin d'affaiblir la contrac- 
tion. Incliner la vanne à 1 de base sur 1 ou 2 de hauteur. 
Placer l'orifice très-près de la roue. Le réservoir on canal 
d'arrivée doit être grand; il faut que l'aire de la section 
transversale soit égale au moins à 10 ou 12 fois celle de 
l'orifice entièrement ouvert. Pente du coursier, placé cn- 
Ire l'orifice et la roue, Ijl2 à lrlS. Jeu de la roue dans le 
coursier, 4 a b mil]. Ménager , à O^SQ en aval de la verti- 
cale passant par l'axe de la roue, un ressaut de 0 m ,W à 
0°', 50 dans le coursier, pour le dégorgement des eaux. 
Donner au canal de fuite, en aval de la roue , une largeur 
plus grande qu'au coursier sous la roue. 

Boues à palettes planes emboîtées dans des coursiers 
circulaires. — Adopter la vanne en déversoir. Le rayon de 
la cireonférence extérieure de la roue ne doit jamais être 
moindre que la chute totale. La vanne doit s'abaisser de 
û'jSQ à O^.SS en dessous du niveau général du réservoir. 
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Largeur do la roue , égale à colle de l'orifice plus 0 m ,05 dr 
chaque côté. Les palettes espaeées do 0 ra ,30 à 0™,4O à la 
circonférence extérieure. Ces roues peuvent produire 0,70 
à 0,7£> du travail absolu du moteur , frottement dos tou- 
rillons 'déduit; elles conviennent particulièrement aux chu- 
tes de 1»,30 à 2 m ,30. 

Boues à aubes courbes ( fig. 34; . Levée de la vanne , 
0 m ,20 à O™^, si la roue n'est pas trop étroite ; pour les 
roues puissantes , 0™,50 et au delà. Largeur des couronnes, 
aumoinsl;3 de la charge d'eau sur le seuil de l'orifice. Vitesse 
de !a circonférence de la roue , égale à 0,55 de la vitesse 

d'arrivée de l'eau. Rayonde!aroue,R== 9,549^; v, vitesse 

de la circonférence-, n, nombre de tours de la roue en 1 mi- 
nute. Le rayon doit être entre 1 mètre et 2", 50. Tracé des 
aubes. La vanne levée, par le bord inférieur mener une 
parallèle au fond du coursier; à la rencontre avfic la cir- 
conférence extérieure de la roue , élever une perpendicu- 
laire; sur celle-ci prendre le centre de courbure des aubes, 
à l m ,05 ou Î^.ÎO en dedans do la circonférence intérieur* 
de la couronne. Écarlement des aubes à la circonférence de 
la roue, 0 n ,20 à 0 m ,25. Largeur intérieure de la roue eu- 
tre les couronnes, égale u celle de l'orifice , plus C'.OS à 
0"',40. Ces roues peuvent utiliser de 0,50 à 0,fi0 du travail 
du moteur ; elles peuvent marcher avec une vitesse considé- 
rable ; elles conviennent surtout pour les petites chutes de 
1™,50 et au-dessous , avec forte dépense d'eau. 

Boue* à augets. Pour les chutes dont le niveau ne varie 
pas de plus de 0 m ,20 à 0 m 50, faire arriver l'eau au sommet 
de la roue. L'orifice d'écoulement vertical ; son seuil a une 



Digitized by Google 



— *57 — 

hauteur de Q, m SO à O ffl ,90 pour les chutes de î*,60 à 8 mè- 
tres en contre-bas des eaux moyennes. Limiter la levée de 
la vanne à 0°,10, s'il se peut. Écart ement des augets à la 
circonférence extérieure , de O 01 , 50 à 0 a ,4,0. Largeur des 
couronnes ou joues dans le sens du rayon , égale à l'écar- 
tement des augets à la circonférence extérieure -, pour dos 
roues puissantes, Q m ,SÙ. Loigeur de la roue, égale à celle 
de l'orifice, plus 0™,10. 

Lorsque le niveau de l'eau dans le réservoir est sujet à 
des variations de hauteur de plus de 0 ra ,50, ou quand on 
veut faire tourner la roue dans le sens des eaux du canal 
de fuite, disposer le vannage avec des ajutages verticaux ; 
le filet moyen doit atteindre la circonférence extérieure de 
la roue à 60° du sommet. L'eau doit avoir à l'arrivée une 
vitesse de 3 mètres par seconde ; le point d'arrivée du fdet 
moyen de l'ajutage supérieur, sur la circonférence exté- 
rieure de la roue , sera de O^iS au moins au-dessous du 

niveau du réservoir supérieur. Le rayon de la roue = YSO' 

h, chute totale moins 0 m ,4G. Disposer par tâtonnements les 
faces des ajutages pour que l'eau ne frappe pas les faces 
extérieures des augets. Largeur intérieure de la roue , égale 
à celle de l'orifice, plus 0 m ,05 à 0 !n ,10 de chaque coté. 
Les augets ne doivent recevoir qu'un volume d'eau égal au 
plus à iï2 de leur capacité. Les roues à augets rendent en 
effet utile 0,70 du travail du moteur ; elles conviennent aux 
chutes au-dessus de 3 mètres. 

Houes pendantes sur bateaux. Donner aux aubes une 
hauteur égale à 1/4 ouljSdu rayon de la roue , entre 0 ra ,3j 
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et O m ,80; leur écartement à la circonférence extérieure 
Égal à leur hauteur. Leur boni supérieur immergé , selon 
la profondeur du courant .jusqu'à 0 œ 50. Adapter aux extré- 
mités des auhes dus rebords de 0"°,05 à 0™,t0 de saillie. 
Incliner les auhes de 50- ou 15° sur le rayon du côté d'a- 
raont , selon que la roue plonge de 1 ;4 ou ijo du rayon. 

Turbine» de Fourneyron. Elles conviennent à toutes les 
chutes et à toutes les vitesses , utilisent 0,70 à 0,7b du 
travail du moteur, peuvent fonctionner sous l'eau à de 
grandes profondeurs sans perte d'effet utile , exigent peu de 
place et une dépense modérée ; elles doivent prendre le 
premier rang parmi les moteurs hydrauliques. 
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1 ) Les moulins à vent , le plus généralement employés , 
•ont quatre ailes rectangulaires , formant une surface gaucho 
dont l'arête la plus rapprochée Je l'axe de rotation fait 
aïcc le plan du mouvement, un angle d'environ 18°, et la 
plus éloignée, un angle d'environ 7°; on les nomme mou- 
lins à la hollandaise. 

Souvent aussi les ailes ont la ligure d'un trapèze. 

Les quatre bras et les ailes qui y sont filées, forment ce 
qu'on appelle le volant. 

Dans les pays de plaine , l'axe de rolation est incliné 
de 8 à 15° à l'horizon. 

2) La vitesse V du vent peut se mesurer en observant 
colle que prend un corps léger, par exemple une plume , 
la fumée d'une cheminée ou celle do la poudre , emporté à 
la hauteur du volant par le courant d'air. 
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Smeaton indique un autre moyen de l'évaluer , et qui 
consiste à diviser par quatre la vitesse que prennent les 
extrémités des ailes , quand le moulin étant désengréné , le 
volant marche à vide. 

5 ) Si l'on appelle S la surface d'une des quatre ailes , 
l'effet utile ou la quantité de travail transmise à la circon- 
férence des ailes sera donné , d'après les expériences de 
Coulomb et de Smeaton, par la formule pratique 

Pf-0,13SV 3 kfl. mètres, 
dans laquelle v désigne la vitesse de l'extrémité dei ailes , 
qui , pour l'effet maximum , doit être égale à 2,6 V. Par 
conséquent la charge qui correspond à cet effet maximum 
sera : 

0,13 SVï 

p -w-°' 05SV -- 

Exemple. Quelle est la quantité de travail transmise à la 
circonférence extérieure des ailes d'un moulin à Tent à la 
hollandaise , dont les quatre ailettes ont 10 mètres de long 
et 2 mètres de large , la vitesse du vent étant de 6 mètres 
par seconde , et de quel poids doit-on charger l'extrémité 
d'une manivelle de O 10 , 3 de longueur pour produire l'effet 
maximum ? 

Pv - 0,13. 10. 2. 6 3 - 561 k. m. — environ 
7 Ij2 chevaux- vapeur. 
La charge la plus avantageuse à l'extrémité des ailes est 
P-0,05. 20. 6' = 36 k., 
et celle à l'extrémité de la manivelle 
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i) D'après ' a théorie , la pression que le vent cierce 
contre une surface immobile de 1 mètre carré est ilonnée 
par la formule : 

V» 

.g ... . 

p étant le poids d'un mètre cube d'air ( «*= î l ,3) ou d'un 
pouce cube anglais (=. 0,08 liv. oogl.) V la vitesse du vent 
par seconde , et g la vitesse d'un corps grave après une se- 
conde de chute ( ~ 9 m ,80S8 — 52,2 pieds anglais ). 

D'après les expériences de Woltmann , cette pression se- 
rait seulement 

2i5 p ^ = 0*,089 V-, 

en mesures métriques, par mètre carré de surface , ou 

0,0017 liv. x V, 
en mesures anglaises, par pied carré. 
Au moyen de cette formule on a calculé la table suivante; 

Viles» do «eiil. PiPMmnJr. Pur b*nM. 

Vent à peine sensible.... mètres. 0,5 ISOO" 1 

» sensible 1,0 3600 

» modéré 2,0 7200 

» assez fort 5,5 19800 

» fort 10,0 36000 

» très-fort 20,0 72000 

Tempête 22,5 81000 

Grande tempête 27,0 97200 

Ouragan 56,0 104400 

Ouragan très-fort 45,0 
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Smeaton indique que , pour produire la force d'un homme 
nu moyen d'un vent frais dont la vitesse est de 12 2(5 pieds, 
les ailes les mieux disposées doivent avoir 8 pieds de long ; 
mais si la largeur des ailes à l'extrémité est plus grande 
de ïji qu'au centre , la longueur nécessaire n'est que de 
7 pieds. Il suit do là que , pour produire l'effet utile d'un 
cheval que nous prenons égal à six fois celui d'un homme , 
la longueur des ailes doit être , dans le premier cas , 
= 8' V<*— 19'.60, 

et dans le second , 

- T VS - it.is. 

Smeaton indique en outre qu'un moulin à vent faisant 
11 tours par minute et pourvu d'ailes de 50 pieds de lonj 
et plus larges à l'extrémité qu'au centre, peut activer, à 
raison de 7 tours par minute , 2 meules à moudre les graiucs 
oléagineuses , ce qui correspond à une force de 4 chevaux 
et exige que la vitesse du vent soit de 13 pieds par secondt'. 

D'après Taffe {Application de la mécanique, Parisi839;, 
un moulin à vent hollandais , dont les ailes ont lô m ,G-i de 
long et 2 ID ,11 de large , fait fonctionner 24 lames de scie 
Si l'on admet pour la vitesse du vent 7 mètres par seconde, 
l'effet utile sera : 

0,13. 13,64.2,11.73 = 1285k. m. 
•= 17 chevaux à peu près. 
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Ï>B3 «ACIIIMES SOtlïFLÀKTES. 

Des ventilateurs. 

Le ventilateur se compose d'un tambour en Fonte dans 
lequel se meuvent à grande vitesse des ailettes en tôle fixées 
sur un axe ; l'entrée d'air a lieu sur les face* latérales par 
des orifices circulaires qui en occupent le centre ; la sortie 
s'effectue par un orifice placé à la circonférence , et com- 
muniquant directement avec les tuyaux de conduite. 

Dans un ventilateur donné , la pression et le volume de 
ï'air Tourni varient avec la vitesse des ailes et la section des 
buses dans des limites fort étendues , qui ne paraissent pas 
encore avoir été déterminées par les praticiens , cl sont très- 
difficiles à évaluer par le calcul. 

L'action des ventilateurs consiste à imprimer à une masse 
d'air un mouvement de rotation, -en vertu duquel toutes le* 
molécules soumises a l'action de la force centrifuge tendent 
à s'écarter de l'axe pour se porter à la circonférence et y 
exercer une pression égale à la somme des forces dévelop- 
pées. Cette pression , et surtout celle que conserve le fluide 
après son entrée dans les tuyaux de conduite , sont des va- 
leurs qui varient non-seulement avec la vitesse des ailes , 
mais encore avec leur forme et leur disposition par rapport 
à l'orifice de sortie. 

Supposons qu'on transforme l'orifice de la buse en un 
rectangle de même section qu'elle, ayant pour largeur la 
largeur même des ailes du ventilateur , et pour hauteur une 
certaine ligne ab, prise sur l'extrémité de l'aile; désignons 
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par V et Vies vitesses aux circonférences Ret R' ( flg.ZQ); 
par H et H* les pressions en mercure qui produisent ces 
vitesses respectives ; par N le nombre de tours des ailes; 
par S et l la section et la largeur de l'orifice supposé rec- 
tangulaire ; on aura pour une forme de ventilateur analogue 
à celle qui est indiquée dans la figure précitée : 



"154279— V'' 
0,76 V> 



NR'; 



et le volume d'air engendré peut être calculé approximati- 
vement par la formule : 

S.845 NR' 0,76 + H' 



(e) ... 0' ■ 



1 + 0,004 t H' 



dans laquelle t désigne la température de l'air , et où l'on 
prend 0,05 pour coefficient do buses cylindriques ou légè- 
rement coniques. 

Le volume exact Q, pour la même température t et la 
pression de 0,70, c'est-à-dire le volume qu'on peut trouver 
en mesurant la pression au manomètre , est donné par la 
formule : 



dans laquelle d exprime le diamètre do !a buse (voir plus 
loin les calculs relatifs aux soufflets à piston). 

Ces formules suffisent pour calculer tes diineasions d'un 
ventilateur , en se donnant les valeurs de Q, t et H. 
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Le ventilateur donne un effet assez c o n s idé rallie lorsqu'il 
«•st employé à lancer de l'air à de faibles pressions; mais si 
l'on fait croître la vitesse des ailes pour augmenter celle de 
l'air , il absorbe une quantité de force motrice supérieure à 
celles des machincsà piston. Cet effet tient à plusieurs causes 
qui sont : le choc de l'air contre les ailes , le changement de 
direction que subit l'air contre les ailes , le changement do 
direction que subit l'air lorsqu'il passe du ventilateur dans 
les tuyaux de conduite , et surtout les frottements de l'air 
en mouvementeontre les parois solides de l'appareil . D'après 
Combes , on remédie aux premières causes de perte en adop- 
tant un ventilateur à ailes courbes , dont l'orifice de sortie 
soit dirigé suivant k résultante de la vitesse absolue avec 
laquelle l'ai» quitte les ailes, et de la vitesse de rotation à 
la circonférence extérieure. Quant au frottement de l'air 
contre la paroi circulaire , on ne peut l'éviter sans changer 
«empiétement la disposition de l'appareil. C'est pourquoi 
les ventilateurs ne sont pas employés pour souffler des four- 
neaux qui exigent un vent animé d'une grandit vitesse, mais 
on s'en sert avec avantage pour les cubilots de fonderies et 
les forges maréchales. Voir les Annales des mines, i IB livrai- 
son, 1837, et 6 e livraison, ISiO. 

Des souffleries à piston. 

Description. — Ces machines se composent d'un cylindre 
en fonte dans lequel se meut un piston de même matière 
qui , dans sa montée comme dans sa descente , envoie aux 
conduites une quantité d'air à peu près égale a la capacité 
du cylindre. 
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Le mouvement est communique au piston par une mani- 
velle ou par un balancier. Le dernier système convient par- 
ticulièrement aux souffleries dont le moteur est une machine 
à vapeur. 

La/Ij. 40 offre une coupe d'un cylindre soufflant à double 
effet. 

DD, plaque de fondation ; 

NN, fond du cylindre, portant l'entrée d'air E, la sortie S, 
et le trou d'homme M ; 

LL, corps du cylindre alésé ; 

II, piston en fonte : il est pourvu à sa circonférence d'une 
double garniture de cuir, fixée par des segments de bois 
et des boulons ; 

T, tige du piston en fer forgé ; 

BB, couvercle du cylindre, portant le ituf]ing-boa H, 
l'entrée d'air E, et la sortie S ; 

V V, boîte recevant l'air expulsé du cylindre par S, S, et 
le conduisant au régulateur ( p. 1 68 ) -, 

P,P, portes pour visiter les soupapes. 

Les soupapes d'aspiration et les soupapes d'expiration 
sont formées de clapets en tôle , garnis de cuir. 

Régularité du mouvement. — Dans une soufflerie , la 
vitesse du piston va en croissant depuis le commencement 
jusqu'au milieu de la course et décroit depuis ce point jus- 
qu'à l'extrémité. En effet , soit 11 le rayon de la monivelU 
et AB ( fig. il ) — • 2 R la course du piston ; le volume 
d'air émis pendant que la manivelle décrit l'arc ADB, ou 
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que la piston Tient do A en It est représenté par 2. Si nous 
divisons l'are. ADB en quatre parties égales AC, CD, DF 
et FB que la manivelle parcourra en des temps égaux , les 
espaces parcourus par le piston , ou les volumes d'air en- 
gendré s pendant les mêmes temps, seront AM, MO,OM',M'B. 

Le volume dépensé pendant les temps égaux AG, CD, etc., 
est constant et égal à 2j4 = O.îiO; le volume engendré pen- 
dant le temps MO- 5_^J -0,707, la différence =0,707 

— 0,SO =- 0,207 ; on trouverait le même nombre pour la 
différence entre le volume émis pendant l'arc AC et celui 
qui est produit pendant la partie AM de la course; ainsi 
l'excès et le déficit diffèrent de la production moyenne d'une 
quantité à peu près égale à lp du volume du cylindre-, et 
comme les pressions sont proportionnelles au carré des 
vitesses , la pression moyenne est à la pression maximum 
comme 0,25 : 0,50:: 1 :2. 

Régulateur d'air. — Cet appareil est, comme le nom 
l'indique , destiné à rendre constante la pression essentielle- 
ment variable de l'air émis par un cylindre soufflant. Le 
régulateur le plus fréquemment employé est un grand cy- 
lindre , terminé par des calottes spbériques , dans lequel 
l'air des macliines soufflantes entre en soulevant une sou- 
pape , tandis que l'air comprimé est lancé avec un effort il 
peu près constant , vu la grande capacité du réservoir. Ces 
appareils sont construits en tôle de 2 à 4" 1 " 1 d'épaisseur. Ils 
sont munis d'un manomètre et d'une soupape de sûreté. Ils 
doivent avoir au moins une capacité telle que la différence 
entre les volumes d'air à la pression maximum et a la pres- 
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c soit égale au volume en cicès que fournit le 
cylindre an milieu de sa course. Si nous appelons 
Vie -volume du cylindre, 
nV celui du régulateur, 
b la pression atmosphérique, 
P la pression moyenne , 

P x P les pressions maiimum et minimum , et 
2xP la plus grande différence de pression que l'on -veuille 
obtenir, 

«V (6+Pl 

nV sera le volume à ht pression moyenne ; - ^ p — ~~ 

le volume de cette même quantité d'air à la pression maxi- 
mum , et Ton devra avoir : 

„ V — » V ( 6 + p ) 0,207 V (6 + P) 
H t> + P + xP = 6+P+«P ' 
d'où l'on déduit : 

0,207 6-f P 

"-— ■ — ■ 

Si l'onfaita;— 0,04, P-.0 m ,10de mercure et 6 —0,76; 
il vient n --~ 44,50. 

Les valeurs de x doivent être prises dételle sorte que la 
plus grande oscillation ne dépasse pas les 0,08 de la pres- 
sion , et l'on fera même très-bien de se tenir encore au- 
dessous de cette limite pour les pressions au-dessus de 0",10 
à 0 nl ,12 de mercure. 

Manomètre. — La pression de l'air se mesure au moyeu 
d'un instrument appelé manomètre et qui, placé dans une 
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boite fixée contre le mur, communique avec la conduite 
d'air parmi petit tuyau en cuivic. Il se compose d'un tube 
de verre bien calibré et doublement recourbé , fixé sur une 
petite planchette graduée; il est ouvertàl'une de ses extré- 
mités , et communique par l'autre avec l'air comprime. A 
l'état d'équilibre le liquide qu'il contient et qui est ordi- 
nairement le mercure , se trouve au même niveau dans les 
deux brandies, et ce point placé au milieu de ta hauteur 
de l'instrument est marqué d'un zéro : quand la pression 
s'élève, elle est mesurée par la différence de niveau des 
deux colonnes liquides, ou par le double de la distance du 
zéro au niveau d'une des colonnes; on peut donc simplement 
graduer l'instrument en dessus et en dessous du zéro, en 
traçant , il partir de ce point, des divisions égales portant 
des chiffres qui représentent le double de la valeur réelle 
des divisions. 

Répartition du vent. — Il est essentiel d'éviter dans une 
conduite de vent les changements de section qui peuvent 
altérer la vitesse de l'air; les élargissements la diminuent 
et donnent lieu à une perte de force vive; les rétrécisse- 
ments l'augmentent et amènent une déperdition de pression. 
Les changements de direction ne doivent pas s'opérer à 
onglet vifs ; il faut au contraire adopter des raccordements 
en arcs de cercle, dont le rayon moyen soit au moins égal 
au triple de celui du tuyau. 

Lorsqu'une conduite principale distribue le vent à plu- 
sieurs foyers , les tuyaux d'embranchement sont entés sur 
elle et raccordés comme il a été dit; leur section et celle de 
la conduite après l'embranchement doivent être propor- 
i5 
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lionnes nui volumes de vent déviés on maintenus , de telle 
sorte que la vitesse de l'air reste constante en tous les point?. 

Boites à vent ou porte-vent. — Pour cire à même de 
répartir le vent dans les différents appareils alimentés par 
une soufflerie , chacun d'eux doit avoir sur la conduite prin- 
cipale un embranchement particulier , qui se subdivise en 
sou s- embranchements pour alimenter les différentes buses 
du même foyer. Chaque embranchement porte un robinet 
d'air qui permet do donner ou de retirer le vent à un foyer 
sans interrompre la marche des autres, et chaque buse es! 
elle-même pourvue d'un appareil semblable qui la rend 
indépendante de ses voisines. 

On fuit usage de diverses espèces do robinets d'air. Les 
flg. 42 et 43 représentent un robinet à vanne qui est sou- 
vent employé. Il se compose d'une plaque S glissant entre 
dcui coulisseau.v eu fer m, n, et manœuvrée au moyen d'une 
tige à manivelle T. Ou voit que la pression même du vent 
concourt ù assurer la jonction de la pièce mobile contre le? 
parties fixes ajustées. 

Raccordement des buses. —■ Le raccordement de la buse 
avec le tuyau auquel est adapté le robinet d'air se fait de 
dillëreiitcs manières. La disposition des fig. 42 et 43 est 



facilite dans le tuyau central, et de plus , le joint iphérique 
antérieur et la vis de rappel placée a l'arrière permettent 
de régler sa position dans la tuyère avec précision. 

B, tuyau de fonte tourné à l'extérieur , se ^mouvant en 
avant ou en arrière au moyen de la lige T; PQ, joint split- 




n's très-complète. La buse peut rentrer avec 
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riijue; B\ buse en Tonte pouvant rentrer en B, et mobile 
autour du joint PQj B", busillon. 

Détermination de la quantité d'air foumiepar une ma- 
chine soufflante àpùtoh, — Le moyen le plus naturel qui 
se présente , pour résoudre ce problème , est de mesurer la 
capacité du cylindre correspondante à la course du piston , 
et de multiplier cette capacité par le nombre de coups de 
piston fournis en un temps donné ; mais ce résultat est loin 
d'être exact, parce qu'il se fait toujours des pertes d'air par 
la garniture du piston et les clapets, et aussi parce que le 
piston ne peut venir s'appliquer contre les Fonds et qu'il 
reste toujours un espace ( dit nuisible ) dont l'air ne peut 
être expulse. — D'après les observations de MM. Walter et 
Morin , les pertes d'air dues à ces causes s'élèvent en 
moyenne à 2E> pour 100 , dans les appareils bien entretenus. 

On approche davantage de la vérité en calculant le vo- 
lume d'air en fonction de la section des buses et de la vi- 
tesse avec laquelle l'air s'en échappe. 

Soit A' la pression de l'air en mercure à la buse ; 

x la hauteur d'une colonne d'air comprimé do même 
poids que h"; 

A la densité du mercure ; 

6, la pression atmosphérique ; 

t, la température de l'air; 

S, 6 + * la densité de l'air à la températura t cl sous la 
pression b + V -, 
S -9,807; 
f la vitesse ; 

On a : v — Igx. — Mais comme x : **:: A : *,***» 
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! . : 3 „°' ; ::»+*' :0,™, et 
i'* 1 ' :>**":: i : (ï + 0,004) !', 
la valeur précédente devient : 



. /A' (1 4. 0,004 r 

m -»-»»V ' t +; i ■ 

Soit d le diamètre de la buse, et V,' * h le volume d'air 
lancé par seconde a la température ( et sous la pression 6 
+ A' ; et prenons le coefficient d'expérience 0,9-i , qui se 
rapporte aux ajutages coniques; nous aurons : 

V, i + » = 0,93.395.0,783 * V g (1+0.00*0 
6 + ft' 

= 0,95.0,785 tl 1 v. 
Comme nous avons : 

y*+*.- V/**' :: (1 + 0,004 t) : 1, et 
V D * + k ' : V„* : : 6 : 6 +'R'. fl viendra pour le volume 
d'air lancé à la température 0° et sous la pression 6 : 

W)...Yt-MQ'"\ A r (» + »') 
1 ' » 1 + 0,004 1 

0,33.0,785 t( , t + + Qi t C M fl 

" On devrait prendre o,uo3;5 (ou, d'aprèi lel reclie relies récente! Je Hui- 
liers, o, 0 o3G3) pont celle dilatation qu'on nomme le çorJttieiU Je dilatation 
lit ïair; roula il ïtt bon d'iojmenln un peu « nomlirt, «fin de Unir 
ewnple, autant que pomil'le, de In quantité d'eau en »apeur que Tait con- 
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Diamètre des buses. — L'équation (2) étaut résolue par 
rapport à d*, on trouve : 

° = "289" /V(b + A*)' 

Diamètre des tuyaux de conduite. — Si l'on désigne par 
h la pression qui existe au commencement de la conduite , 
par A' la pression à la fin de la conduite , par L la longueur, 
et par D le diamètre de la conduite , on a , d'après d'Au- 
buisson : 

Ai D* 

A ==A Ldi+i-i »■ 
La vitesse de l'air dans les tuyaux est ordinairement ré- 
glée à 20'" par seconde , ce qui , en supposant que le pistou 
de la soufflerie se meuve avec une vitesse de l ln , exige des 
tuyaux dont la section soit 1)20 du celle du cylindre : à cette 
vitesse , et avec des pressions initiales de 2, à lô centimè- 
tres de mercure , la différence h — h' varie de 5 à S™- de 
mercure pour des conduites de 20 10 de long , et de S à 1 0 mm 
pour des conduites de 40™. Ou peut prendre h' = 0,93 h , 
ce qui donne : 

(4) ...Ds-0,4SL*. 
Dimensions du cylindre soufflant. — Désignons par 1) le 

liont. En effet, sou» la pression ordinaire du Patmosplière, Il densité du l'eau 
en vapeur est n celle 3* l'air comme mol à i4; l'air est donc d'autant plu. 
léger qu'il contient plus de cette vapeur ( or, il en contient d'autant plus que 
Il température est plul élevée ; ce qui fait que quand l'air ot tliiatù pur U 

n'a uj; mutité. On augmente doof. 1* coefficient de dilatation, et pour la com- 
modité du calcul, ou la prend égal à 0,004 ~ ipSo. 
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diamètre Ju cylindre , par i sa hauteur , par n le nombre de 
coups Je piston par minute , et par le volume d'air à 
fournir par seconde à la température 0° et sous la pression 
h; nous aurons : 

0,75 7T ~l In — GO V D * (1 + 0,004 ()• 

Bit = 20°, D~l etni~C0 m.il viendra : 
n , __ 8,76 Y.* 

Travail utile. — L'effet utile d'une soufflerie se calcule 
en fonction du poids d'air lancé par la buse et de la hauteur 
génératrice de la vitesse d'écoulement. Ainsi cet effet sera 
en chevaux- vapeur : 

_ 1 ,miyy 6 . ft' ■ 0,76 . 104Cfl _ 157,87 V,"' 70 h\ 
75 (0,76 + V; *™ 0,76 + A' 
«142,01 d*v h'. 

Force motrice. — La force motrice nécessaire pour acti- 
ver une soufflerie à piston , se compose : 

1° Du travail utile calculé par la formule (5) et de la perte 
d'air évaluée à Ij3 de ce travail ; 

2° Du travail absorbé par les frottements du piston et par 
ceux de la tige. Soit R le rayon du pistou , E la hauteur 
d'une des garnitures , 2 tRE représentera la surface frot- 
tautc , 2 7v RE fc'. 13,568 sera le poids dont elle est chargée, 
et ti F représente le coefficient de frottement , et U la vi- 
tesse par seconde , 2 * RE A'. 13,568. F. U sera le travail 
absorbé en kilogramme 1res. Si nous faisons F = 0,30, 
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E = 0;04, et que nous divisions par 75, ilvicudra : 
15,60 R fi' D 

pour la valeur en che vaux- vapeur des frottements du pistou. 

Soit r le rayon de la tige , e la hauteur du ttuffing-box ■=* 
2retf — 0,2 — le coefficient de frottement, 

sera le travail en che vaux- vapeur. 

h' représente l'effort qui fait sortir l'air de la buse •, mais, 
le moteur agissant dans le cylindre et au commencement de 
la conduite avec un effort représenté par h , il faut augmen- 
ter tous les travaux dans le rapport de A à fi'. 

En additionnant ces valeurs ci en les augmentant comme 
il vient d'être dit, il vient pour le travail total T ; 

(6) ... T ~ h [189,34 4» +XS (13,60 R-K45M3 r»)] — 

fi [W^X^ + y , a M R + 454 43 r , } ]. 
L 0,76 + h 'J 

Au lieu de se servir de la formule précédente , il est plus 
commode et peut-être plus exact de calculer le travail dans 
le cylindre soufflant seul , en fonction de la pression de l'ait, 
et de h vitesse moyenne du piston. R étant toujours le rayon 
du pistou et U sa vitesse , le poids dont il est chargé sera 
i- R 5 fi. 13,568, et l'on obtiendra la force motrice en che- 
vaux-vapeur en multipliant ce produit par la vitesse , et en 
le divisant par 75 -, on aura donc : 
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*R-h . 13,568 . 0 

(7)...T — 5J — 0,18091. *R>D». 

Dans les cas d'une communication de mouvement compli- 
quée, il serait non d'augmenter le résultat de 1)10 à 1/8 
en.iron. — Ou peut prendre * It' 0 — l,uV,' * *' «' U 
— 0-.60, 
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IX 



IVoticebibliograpkiqae, Cet article est fait d'après l'excel- 
lent travail de M. Péclet , intitulé Traité de la cluileur. J'ai 
ajoute quelques notes que M. Péelet a publiées dans ses 
cours. Autres ouvrages : Kallsteuius, Versuch sur Beatim- 
mung der Luftmenge welcke bei vollem Zag durch den 
Fiammenofen stroemt; dans VArchiv fiwr Bergbau unif 
Huettenwesen de Karsten, V, 345. — Buff) ueber den 
Widerstand der Luft an den Wamden der J.eitungsroehren; 
in den Studien desGoetlingischen Vereins bergmaennischer 
Freande, IV, 200. (Suivant Karsten , l'espcrieiicc ne con- 
firme pas le résultat du calcul d'après lequel la résistutiiv 
des parois de la cheminée pourrait rendre inutile, et même 
nuisible , l'augmentation de la cbeminéc au-delà de la 
limite calculée. Nous verrons plus loin , p. 180 , que les ré- 
sultats obtenus par BulT se déduisent aussi des formules de 
Péclet.) 
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Vitesse d'ascension de Voir dam une cheminée. Pour dé- 
terminer la vitesse d'écoulement de l'air non brûlé par une 
cheminée , il faut 1° supposer la cl te m tuée remplie d'air 
froid extérieur , et ramener par le calcul la colonne gazeuse 
a la hauteur qu'elle occuperait si la température s'abaissait 
a 0" ; 2" calculer la hauteur de cette colonne d'air pour la 
température moyenne de la cheminée , et retrancher la hau- 
teur de la cheminée du résultat obtenu. La différence est 
la bailleur génératrice de la vitesse cherchée , et cette vi- 
tesse est la même que celle qu'acquerrait un corps grave en 
tombant librement de la hauteur dont il s'agit. 

En désignant par H la hauteur de la cheminée , par t la 
température extérieure , pari' la température intérieure, et 
par a la dilatation de l'air pour chaque degré du thermo- 
mètre centigrade , nous trouvons que la colonne d'air froid 
réduite à 0° a pour longueur H : (I + a') et cette colonne 
ramenée à C, s pour longueur H (1 -f- <tf') : (1 ai) . Par 
conséquent la hauteur de la «olonne génératrice de la vitesse 
est égale à H {(' — f) a : (1 + ai) , et la vitesse due à cette 
hauteur est donnée par la formule t» 2ff H a (f — ï) : 
(1 + at). Dans lcs cas owb'"*»'" 1 -f- M peut être pris 
— 1. 

On pourrait supposer que la colonne chaude se contrac- 
tât , et calculer la différence de hauteur des deux colonnes 
froides. Mais la vitesse qu'on obtiendrait alors serait celle de 
l'air froid et non pas celle de l'air chaud. Voici les calculs 
qu'on fait dans cette méthode. La colonne d'air chaud , ré- 
duite à lu densité de l'air extérieur, a pour hauteur H 
(1 -(- at) : (1 + et'}, la longueur génératrice de la vitesse 
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Mt H (f —I) a : [\ -f- af), et la vitesse est donnée par la 
formule «'*= %j II (t' — () a : (1 -j- ai'). On voit que pour 
passer de la vitesse u' de l'air froid à la vitesse v de l'air 
chaud on doit multiplier v' par la racine carrée de (1 -[- 1" 
a): (1+al). 

Nous avons admis que l'air en mouvement dans la che- 
minée était de l'air ordinaire. Cependant il faut tenir compte 
de l'augmentation de densité qu'éprouve l'air par la com- 
bustion. En supposant que l'air de la cheminée soit à demi 
saturé de carbone, ce qui porte sa densité à on 
trouve que la vitesse cherchée est égale à celle qu'acquer- 
rait un corps en tombant d'une hauteur h' = H (at' — 0,0-43 
— l,045a() -A, 045 (1 -J-ar). Nous verrons plus loin pour- 
quoi on est dispensé de chercher la vitesse de l'air brûlé par 
la méthode que nous venons d'exposer. 

Le calcul suivant donne la vitesse «' de l'air froid dans la 
cheminée d'un four à puddlcr. 

La hauteur de cette cheminée est de 51 pieds anglais ou 
de ÎO 10 ^ , et la température moyenne de 1000 degrés cen- 
tigrades , l'atmosphère étant à 0°. La température au milieu 
de la cheminée d'un four à puddler est quelquefois suffi- 
sante pour liquélier le Ter cru et pour fondre les briques 
dont est formée la cheminée. Les fours à réchauffer ont des 
cheminées plus hautes et la chaleur y est plus intense. 

On ne connaît pas bien le degré de saturation île l'air 
dans la cheminée des fours à puddlcr. Nons admettrons par 
hypothèse que l'air de la cheminée est aux deux tiers saturé 
de carbone. Dans les fours à réeliauiïer , l'air est plus com- 
plètement saturé. Cela posé , i™ c d'air a 0" pèse 1 k 2!)8. 
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Comme il faut S^SO d'air pour brûler l k de charbon, 
en consommera 0MI4. Ainsi le poids d"un mètre cube d'air 
complètement saturé de carbone est de 1"412 , et celui d'un 
mètre cube d'air aux deux tiers saturé s'élève à l k 574, la 
température étant supposée égale à zéro. A une température 
de 1000 degrés , la densité de l'air aux deux tiers saturé ou 
le poids d'un mètre cube de cet air, sera 1,374: (1 + 
0,00578.1000) - 1,374 : 4,730 - 0,289. La hauteur de 
la colonne intérieure ramenée à la densité de l'air extérieur 
s'obtiendra au moyen de la proportion : 0,289 (densité de 
l'air intérieur) : 1,298 (densité de l'air extérieur) - :: x (hau- 
teur do la colonuc de gaz après la réduction à la densité 
do l'air extérieur) : 'J0 m ,53 (hauteur de la colonne exté- 
rieure ou de la cheminée) ; d'où x = o m ,08. Difl'ércuce 
7 m ,27. 

La vitesse duo à cette hauteur sera %/ (19,62.7,27)=. 
Ù -,94. 

Les formules précédentes donnent les vitesses beaucoup 
trop grandes parce qu'on y a négligé les frottements , les 
étranglements et l'influence de la grille. 

Kallstcnius a cherche à mesurer la vitesse avec laquelle la 
flamme soit par la cheminée d'un four à réverbère au 
moyen d'un anémomètre composé d'un moulinet à ailettes 
et placé au sommet de la cheminée. Il a trouvé que cette 
vitesse était de 20,21603 pieds de Prusse pour uu four à 
réverbère dont la cheminée était élevée de 52,73 pieds au- 
dessus de la grille. Au moyen de la section de la cheminée, 
il a calculé que cette vitesse correspondait à un volume de 
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2687,5 pieds cubes par minute. Eu admettant que la tem- 
pérature au sommet du la cheminée ait été de 1000» R., le 
volume de l'air s'est trouvé quintuplé. Par conséquent le 
volume d'aîr ou de gaz froid était le cinquième de 2687,5 
6u 557,5 pieds cubes par minute. 

Mésistance due au frottement. Il résulte des expériences 
de M. d'Aubuisson sur le mouvement des gui froids dans des 
tuyaux, que la résistance duc au frottement est propoition- 
nellc au carré de la vitesse et à la longueur du tuyau , et 
en raison inverse de son diamètre. Appelons P la tiauteur 
génératrice de la vitesse qui devrait avoir lieu sans le frot- 
tement ; désignons par p la hauteur génératrice de la vitesse 
effective : I* — p sera la pei-te de hauteur duc au frottement 
dans le tuyau 4 t> serait e= \/ 2g F , s'il n'y avait pas de frot- 
tement ; mais u =■ réellement \/2gp. Cela posé , et en dé- 
signant par 1) le diamètre et par L la longueur du tuyau , 
nous aurons P — p = i v 5 L , D : A éiant une constante 
<|u< varie avec la nature du tuyau. 

M. Péelct a trouvé que la résistance pour l'air chaud suit 
sensiblement la même loi que celle pour l'air froid dans les 
tuyaux. D'après ce physicien , le coefficient * , dans la for- 
mule précédente appliquée à l'air chaud , est 0,0050 pour 
la tôle, 0,0025 pour 1a fonte, recouverte à l'intérieur d'une 
concile de noir de fumée , et 0,0127 pour la terre cuite. Ce 
coefficient ayant été déterminé pour l'air brûlé tel qu'il 
circule ordinairement dans les cheminées, il n'y a pas lieu , 
comme nous l'avons observé plus haut , de tenir compte des 
altérations que l'air éprouve dans le foyer. 

Avas h formule cï-dessus , on a celle-ci : v — \/%gp. 

16 
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Éliminant p et résolvant par rapport à v , nous trouverw» 
v — %g P D : (2ff* L+D). . ..' . 

L désigne ici ia longueur totale du circuit. Il ne faut pas 
confondre cette quantité avec H qui n'est que la distance 
■verticale entre les deu\ bouts de la cheminée, depuis le ni- 
veau de la grille jusqu'au sommet. 

Lorsque L — H, et qu'en outre ht valeur do H est telle- 
ment grande que D peut être négligé au dénominateur à 
côté de 2y k h , on trouve v* — à [f — f) D : k ; résultat 
qui coïncide avec celui de M. Buff dont il a été parlé plus 
haut. Par conséquent dans ce cas la vitesse est indépendante 
de la hauteur de la cheminée. ' 

Observations sur les variutions de vitesse de l'air dans 
les tuyaux de conduite. — La vitesse de l'air dans les tuyaux 
Je conduite varie : 1" par le décroissement progressif de la 
pression, et 2° par rabaissement de la température. L'effet 
qui résulte de ta première cause est inappréciable dans 
presque tous les cas. Celui qui tient a l'autre cause est , au 
contraire , facile à apprécier , puisque , si nous désignons par 
I et (' les températures de l'air chaud dans deux sections 
égales du conduit , l'air extérieur étant à 0", nous trouvons 
que les vitesses dans ces sections sont comme i -1- 0,00565 
i : 1 + 0,00363 t'. Cependant il n'est pas nécessaire que la 
formule relative au mouvement de l'air dans une cheminée 
tienne compte des variations de résistance qui résultent du 
refroidissement , et la formule que nous avons trouvée en 
considérant seulement la résistance pour la température 
moyenne , ne s'écarte pas beaucoup de l'exactitude. A la 
vérité , si nous faisons le calcul en supposant que. la tempé- 
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rature décroisse uniformément, et que bous prenions lit 

somme tics résistances dans tous les cléments du conduit , 
nous obtenons une vitesse moindre que celle trouvée en cal- 
culant la résistance d'après la température moyenne, mais 
cette vitesse plus petite correspond à la température qui a 
lieu au sommet de la clicminée , et il suffit de la ramener à 
ce qu'elle serait à la température moyenne de l'air dans la 
cheminée , température nui est celle de l'air écoulé , d après 
notre hypothèse, pour obtenir un résultat très peu différent 
du premier. 

Considérons, par exemple, une cheminée de 20 m. de 
hauteur et de 0 D ,3 de diamètre , et admettons que la tem- 
pérature au bas de !a cheminée soit de 100°, et que celle au 
sommet soit de 0° comme à l'extérieur. En intégrant l'é- 
qoatioa dp — k& (1,565 — 5.0,00363 h )* dft :.0,5, de- 
puis h = 0 jusqu'à A — 20 m , nous trouvons c *= 2,17, et 
en déterminant la vitesse V de l'air pour la température 
moyenne de 50", nous obtenons V-= 2,55; v étant la vitesse 
de l'air à 0° et V celle do l'air à 50°, si nous multiplions la 
vitesse « par (1 -j- 0,00303 . 50) pour la ramener ù ce qu'elle 
serait à 50-, il vient « (1 4- 0,00303.50; - 2,50 , valeur 
qui diffère peu de V. 

Effet d'un rétrécissement de section vers le haut. Si la 
section de la cheminée était uniforme , nous aurions comme 
ci-avant , P — p = kv' H : D. Si nous supposons que l'ori- 
fice supérieur ait un diamètre d, plus petit que D, la vi- 
tesse dans le canal sera vd' : D' , au lieu d'èlre « , et par 
conséquent la résistance deviendra P — p — I.v II : mV, eu 
faisant «t D : ti. Cette équation , combinée avec la'sui- 
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«iule p — «■ : ÎJ , donne n> — 2j P m"' il : (•»'• il + 2»' 
H). 

Il est facile de voir que v augmenta à mesure qnc m de- 
vient plus grand , et qu'à la limite on a v =- \/ (2j P) , 
c'est-a-dire la vitesse théorique. 

Désignons par Q la dépense d'air qui se fait au moyen de 
la cheminée dont nous nous occupons. Cette dépense sera Q 
= d* y (2yPm*<I):\/(mM + îj*H). 

Si la section de la cheminée était partout égale à celle de 
l'orifice supérieur 1 ,, la quantité de gaz qui s'en échapperait 
serait donnée par la formule q ■= tï' y/ (2j P d) : \ ■' (2ff* 

H 4M* 

Le rapport de ces deux dépenses peut se mettre sous h 
forme :Q:j- \/ {%gkK + d) : V i d + 2ff* H : m*). 
Si m — rinfini.ee rapport devient— \/ (2jfcH-|-<n : \/ 
if. Il sera alors un maximum et s'élèvera à \/ (0,2b. 10 
4- 0,20) : y 0,20=- \/ 13,8 = 5,7 environ, pour une 
cheminée en Iniques de lO™ de hauteur et d'une section 
ayant un diamètre égal à 0 m ,20 à l'orifice supérieur. Mais 
«n supposant m = 2 , 3 , 4 , 5 , on trouvera que les rap- 
ports des dépenses d'air sont respectivement 3,16; 5,i2; 
5,35 ; 5,7. Donc; pour m =5, la différence avec l'effet 
maximum est iosignifiante.il y a par conséquent avantage & 
rétrécir la cheminée vers le haut, quand on veut obtenir un 
fort tirage au moyen d'une faible température. 

Effet d'un rétrécissement au bas de la cheminée. Dans 
une cheminée rétrécie au bas , la vilesse réelle de l'air est 
moindre que la vilesse théorique , non-seulement à cause da 
frottement exercé parla cheminée, mais encore parce qu« 
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l'étraugl étaient occasionne une perte de baulenr motrice, 
La perte due au frottement a pour mesure kv i H : U. Quant 
à l'autre perte , elle se détermine d'après les lois de l'hy- 
draulique et en admettant que la veine fluide puisse s'épa- 
nouir complètement à sa sortie de l'étranglement. De cette 
manière on trouve qu'elle a pour expression (t>' 5 — t;*) :2o, 
formule dans laquelle v et v désignent les vitesses respec- 
tives de l'air dans l'étranglement et dans 1* cheminée. Cela 
posé , nous aurons P — p = (Aw a H : D} -j- tf* — «>) ; 2$. 

Posons D 1 :i J =met remplaçons v' 1 par sa valeur e*» 

v 1 Dh : di = V m» ; nous trouverons P — p = {kv H : 
D) 4- u a (w 1 - — 1) : 2j ; ou bien , en observant que u 1 = 
Zgp et eu lésolvant : V = 2jf PD : (2ffft H + Dm;). 

Soit Q le volume d'air dépensé au moyen de la cheminée 
que nous considérons; nous trouverons pour ce volume Q 
— D* y <2 ff PD) : V (2ff* H + D «*). 

Si la cbeminée avait partout la même section qu'à l'étran- 
glement , le volume q d'air dépensé serait q => d' 1/ 2jj Pô* : 
\/ (2»t II 4 d). 

Le rapport Q : ? =. m \/ [D (2ffA H 4- d)] : \ / [d (2 ff Ji 
H + D m 3 )] sera un mavimum lorsque m » l'infini. Ce 
maximum sera y ( 2 9* H 4- d) : \/ d. Prenant d = 1 , 
pour une chemiuée en briques de 10™ de hauteur , on ob- 
tiendra pour ce maximum. y/ (0,25 .10 4- i) V 5,5=. 

En prenant successivement un diamètre double , triple et 
quadruple de celui de l'orifice inférieur, on trouvera pour 
le rapport Q : ç les valeurs 1,70, 1,80 eH,82. Ainsi, quand 
le diamètre de la cheminée est quatre fois plus grand que 
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celui Je l'étranglement du bus , l'effet produit ne diffère de 
P effet maximum que de 1 centième. 

Ainsi , d'après la théorie , il serait bon de donner aux che- 
minées des fours à réverbère une section quadruple de cells 
du rampant. 

Lorsque les produits de la combustion doivent parcourir 
on canal qui présente plusieurs étranglements , on détermine 
la vitesse d'écoulement en faisant la somme de toutes les 
pertes ducs au frottement dans les diverses parties du cir- 
cuit , et de celles dues aux changements de vitesse dans les 
étranglements. , . 

Il résulte des nouvelles observations rapportées par Péclet 
dans la deuxième édition de son Traité de ta chaleur, que 
la perte de hauteur motrice qu'éprouve l'air en traversant 
1111 étranglement percé dans line paroi épaisse n'est pas {u' 1 
— v$ : 2ff «= V (ni" — 1 ) : 2g , comme nous l'avons sup- 
posé ci-dessus, mais, du moins approximativement , {(v y * — 
v") : 2g] [S : D») = (m" — i)v* : igm. Nous avons par 
conséquent , pour déterminer v , l'équation P — (V : 2g) 
— /■ II v : D -|- [m* — 1) tî a : 2jm, qui conduit néanmoins 
à dos vitesses d'écoulement plus grandes que les vitesses 
réelles. - 

Si les mouvements de l'air se faisaient d'après les mêmes 
lois que ceux des liquides, l'obstacle opposé par un étnn* 
...loment aurait pour mesure («' - «)• : 2y=(«t - 1? V : 
2 ffl etP — («» :2g)-iHa> :.D + — : 2gj. 
Celte dernière équation conduit , comme M. Péclet l'a ob- 
servé , à des .valeurs do v plus petits que les vxtetua réelles, 
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cl moins rapprochées tic celles-ci que les vitesses qui résul- 
tent de la première équation. 

Les vitesses d'écoulement par l'orifice supérieur de la che- 
minée , déduites de ces deux équations, sont 

t» -= 2?m DP : [Dm 4- S ff m* H + D (»■ — ))], 
et v - 2 ff PD : [D + tgk H + D (m — 

Lorsqu'on suppose m égal à riiifiiii , on peut négliger au 
dénominateur de la dernière équation les termes qui ne ren- 
ferment pas m\ et elle devient vj 1g P : m> ; de sorte 
que la vitesse dans l'orifice sera u* 1 =■ 2j P. 

Ainsi, dans l'hypothèse sur laquelle est fondée cette équa- 
tion, si on augmente progressivement le diamètre d'une 
cheminée dont l'orifice inférieur reste constant , la vitesse 
dans l'orifice augmentera jusqu'à une certaine limite qui est 
la vitesse due à la hauteur de la colonne d'air chaud ; on ne 
gagnerait donc par 1 accroissement de diamètre que la hau- 
teur motrice correspondante auï frottements, et cet effet 
s'obtiendrait sensiblement en donnant à la cheminée un dia- 
mètre trois ou quatre fois plus grand que celui de l'orifice 
inférieur , attendu que les frottements étant proportionnels 
aux carrés des vitesses , ils diminuent dans une progression, 
très rapide à mesure que les diamètres augmentent. 

D'après la première équation qui , comme nous l'avons 
dit,s'approche beaucoup plus de la réalité que l'autre, la vi- 
tesse dans l'orifice va eu croissant indéfiniment à mesure que 
le diamètre de la cheminée augmente, et elle peut devenir 
beaucoup plus grande que celle qui est due à la hauteur de 
la colouue d'air chaud. L'accroissement de vitesse dans IV 
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rilice intOrteur devient aussi grand que passible si , h partir 
des bords de l'orifice , la section de la cheminée augmente 
progressivement et d'une manière continue jusqu'à une cer- 
taine hauteur ; car on sait qu'alors il n'y a point de hauteur 
motrice perdue par les changements rie vitesse , et il ne 
reste que la porte qui résulte des frottements. 

Cette influence de l'élargisse ment d'une cheminée sur 
l'appel qu'elle produit est un fait très important dans la 
construction des appareils de chauffage et de ventilation ; 
car elle permet, avec la môme dépense de chaleur , de vain- 
cre de plus grandes résistances ou de produire le même 
effet en abaissant la température de l'air bridé ou de l'air 
chaud. 

Cheminées coniques. Pour trouver la valeur de P — p 
dans une cheminée conique dont les diamètres à la base et 
au sommet sont respectivement D et d', il faut évaluer In 
perte de hauteur motrice due au frottement de l'air contre 
les parois de la cheminée , c'est-à-dire , prendre l'intégrale 
définie de la différentielle dp *= k v d L : b , dans laquelle 
dp représente la perte do hauteur motrice doc au frottement 
qui s'exerce le long d'un élément annulaire de la surface 
conique de diamètre b et d'une longueur égale à d L. Hit 
désignant par h la hauteur de la cheminée , on devra pren- 
dre cette intégrale depuis o jusqu'à h. Appelons II la hau- 
teur du cône entier dont la cheminée fait partie ; F , l'angle 
que la génératrice du cône forme avec la verticale , et A' la 
hauteur d'un élément quelconque de la surface conique au- 
dessus de la base do la cheminée. Faisons en outre D = nid"; 
exprimons d L en fonction de dit', b en fonction de &' et de 
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H» et c« en fonction de h vitesse V a l'orifice de la chemi- 
née. Nous aurons successivement : dp = *«' d L : b — k Y» 
d'4 dA' : 6' cos F — k V» d'4 H* dA* : m* d** (H — à*)* cos 
F = i V» H s dA* : ifm J {H — A*)* cos F. 

En prenant l'intégrale de cette eipression depuis A' *= o 
jusqu'à A'= A, on obtient : f dp = \ '> [A V> H* dA' : d*m* 
(H — A'}* cos F] = [( V* H s : 4 m* d''(H - A)4 cos F] — 
[IV» H :4m» d' cos F] P — p. 

En combinant cette équation avec celle-ci , H = tnA : 
(m — i) , on trouve P — p = k V A (ml — t) : 4 tf (m 
— 1) m4 cos F. 

Avant de déduire de cette expression la valeur de V, nous 
devons remarquer que cos F peut être pris, sans erreur sen- 
sible, égal à l'unité, de même que (m4 — 1) :m4,de sorte 
que P — p se réduit à t V' A : 4 d™ (m — i). Cela posé , 
nous aurons P — V» : 2y = k V» A : 4«f (m — 1) et V' — 
4P <T (m - \) g : [gih + 2 <T (m - i)]. 

Maximum de (fraye. La température influe de deux ma- 
nières sur la quantité d'air qui passe par la cheminée : elle 
accélère le mouvement de l'air chaud , ce qui doit augmenter 
la quantité d'air qui afflue; mais elle diminue en même 
temps la densité de l'air, et par ce moyen elle nuit à l'appel 
opéré par la cheminée. Comme ces deux effets sont con- 
traires , il doit y avoir une température qui donne le maxi- 
mum de tirage. Supposons que l'air extérieur soit à la tem- 
pérature t. La vitesse de l'air dans la cheminée sera v = 
V/tSjPD: (2 ff fcL+ D)] - V [2 ff Ha (f — t) D : 
(2ffi L -f D)]. Le volume d'air qui passe par l'orifice sera 
t-D'-D» y [ÎjjHo(<' — ()D:(2(rAL+D)] ctsonpoids 
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- 2,991 D» V [*0 H a (f - t) D : 2gk L + D} (1 + 
«(*)']• Cette quantité sera un maximum lorsque ((' — * I) : 
(1 -f al'}» = y aura la plus grande valeur possible. Or, en 
différenciant nous trouvons dij : dt' [(1 -(- a(') * — 2a (l* 

- I)(l +<*■)] i (1 H- 

Si nous égalons à zéro le numérateur de cette fraction , 
nous trouverons 1 — a t' ■+■ 2a f 0 , d'où (' — + 2( 
207° -f- 2i. Ainsi le maximum du poids d'air appelé par 
la cheminée correspond à une température d'environ 267* 
plus dtius fois celle de l'air environnant. 

M. Péclet a dressé le tableau des tirages à diverses tem- 
pératures , en mettant au dénominateur dey, I' — ( en place 
de (' , erreur que nous avons corrigée dans les calculs pré- 
cédents. Il résulte du tableau de M. Péclet que , dans le 
voisinage du maximum , une différence considérable, même 
de 100* C. en plus ou en inoins dans la température , n'in- 
flue pas beaucoup sur la dépense d'air. C'est li une des pro- 
priétés des jnaxjma et mini ma. Elle permet de calculer la 
section d'une cheminée , sans connaître exactement la tem- 
pérature produite. 

Voici uo extrait du tableau de Péclet sur les tirages à di- 
verses températures : 



Tcinpiirniuees. 


Tirage.. 


30 


5,55 


00 


5,47 


90 


6,47 


120 


7,06 


150 


7,45 


180 


• .7,60: 
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Tempe tôt tires. 


Tirages. 


310 


7,80 


240 


7,89 


270 


7,93 


300 


7,94 


350 


7,91 






600 


7,44 


1000 


6,60 



On peut maintenant se rendre compte de l'augmentation 
de tirage qu'on observe dans les fours à réverbère à chemi- 
née commune dont on utilise les flammes perdues pour le 
chauffage des chaudières à vapeur. 

Cette proposition sur le maximum de tirage renferme tout 
le secret de la construction des fourneaux. Si je suis bien 
informé , elle est due à M. Péclct. 

Comme ou admet maintenant que le coefficient de dilata- 
tion des gaz est 0,00303 et non 0,00373 , il s'ensuit que la 
valeur de (' qui rend ((' — I) : (1 ~|- at') un maximum, est 
C = 274°-^ 2t- Eu parlant de ce nouveau coefficient de di- 
latation des gaz et posant ( = 0 , on obtient les valeurs sui- 
vantes pour les tirages à diverses températures. 

Températures. 50 \ / t' t.\, (1 + «')• 4,93 

' » 60 » 6,33 

>. 90 » 7,15 

» 120 » 7,62 

130 » 7,92 

n 180 » 8,^9 
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» MO » 8,21 

» 240 » 8,26 

» 270 » 8,278 

» 500 » 8,27 

» 550 » 8,21 

» 400 » 8,15 

i 600 » 7,62 

» 1000 » 6,8 

Influence de la grilie. La grille et le combustible qu'elle 
supporte opposent beaucoup de résistance au passage de 
l'air. Lorsqu'on ouvre la porte d'un foyer , il ne passe pres- 
que plus d'air par la grille , tout l'appel se fait par la porte, 
qui offre un passage plus facile. 

L'effet de la grille est le même que celui d'un étrangle- 
ment. L'air y acquiert beaucoup de vitesse. 

L'influence de la grille est variable selon l'époque de la 
combustion, Immédiatement après le chargement, la houille 
grasse , par exemple , présente beaucoup de vides qui lais- 
sent passer l'air; mais ensuite elle forme une espèce de piite 
qui bouche le courant. On ne peut donc calculer cette in- 
fluence. 

Dons la valeur du coefficient A pour les cheminées en bri- 
ques des chaudières à vapeur , valeur qui est 0,0127 , 
M. Péclet a compris l'effet dû à la grille. Mais cet effet doit 
être différent dans les fours à réverbère. 

Calcul de la section d'une cheminée. La formule ti = y/ 
(2ff H al D) ; \/ (D -f- 2ffA L) montre que lorsque la hau- 
teur H de la cheminée reçoit un accroissement, le numéro 
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leur de la fraction soumise au radical augmente davantage 
que le dénominateur , et que par suite la vitesse v se trouve 
augmentée. Mais la hauteur de la cheminée est limitée. Car 
on oe peut donner une grande hauteur a une cheminée 
étroite , par exemple. Pour ce qui concerne la section qu'il 
convient de donner à la cheminée , elle se détermine de la 
manière suivante. Appelons n le nombre de kilog. de com- 
bustible qu'où veut brûler par heure ; m , le nombre de 
mètres cubes d'air froid par kilog. de combustible ; t, l'excès 
de température de l'air chaud sur l'air extérieur, mn sera le 
nombre de mètres cubes d'air froid par heure , et mn (1 -f- 
oi) sera le volume d'air chaud pour le même temps , ce qui 
fait mn (1 -j- at) : 5600 par seconde. Il faudra que l'on ait 
vD'ou D» V [2ffHa(D : (D+ Sg*L)] —à cette quan- 
tité. En négligeant au dénominateur la quantité D , qui est 
très petite par rapport à l'autre terme , on trouve , tout cal- 
cul fait , m»»' 1 (1 + at)'ÂL : 5600' Rat. 

Après avoir résolu cette équation par logarithmes , on 
peut trouver une valeur plus approchée en substituant la 
valeur trouvée de D au dénominateur où on l'avait négligée 
d'abord et résolvant ensuite la nouvelle équation par rapport 
ID. 

Quel que soit l'usage auquel on destine la chaleur déve- 
loppée par un foyer , une quantité donnée de combustible 
exigera , pour être brûlée dans un temps également donné 
et pour produire le maximum d'effet utile , une grille d'une 
certaine étendue sur laquelle elle devra être disséminée en 
couche d'une épaisseur convenable et en une fois ou à plu- 
sieurs reprises , selon les dimensions de la grille et l'cpais- 
■7 
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seur de la couche de combustible. Le maximum de chaleur 
que peut développer le combustible serait obtenu si l'on 
parvenait à transformer en acide carbonique tout loiigène 
de l'air qui traverse le combustible. Cette condition ne peut 
pas évidemment être réalisée pour les combustibles qui brû- 
lent avec flamme. Elle pourrait l'être pour les combustibles 
qui brûlent sans flamme, si on donnait à la surface de ia 
grille une étendue suffisante , et à la couche de combustible 
une épaisseur convenable; mais il j aurait toujours des filets 
d'air qui parcourraient de plus longs cirenits que les autres , 
et qui pourraient former de l'oxide de carbone , et la plus 
légère augmentation d'épaisseur produirait infailliblement 
cet effet. Or, comme la formation de l'oxide de carbone 
diminue dans une proportion énorme le quantité de chaleur 
développée par le combustible, on conçoit qu'il est impor- 
tant de l'éviter , en omployant un excès d'air , quand ce der- 
nier n'est pas nuisible. Ainsi , dans les fours à réchauffer où 
l'on est obligé de dépouiller l'air autant que possible de son 
nxigène , on doit brûler le combustible d'une manière plus 
désavantageuse sous le rapport calorifique, que dans les 
fours ù. puddler et les fourneaux des chaudières à vapeur, 
par exemple. On voit bien , par ce qui précède , que c'est à 
l'expérience à indiquer l'épaisseur que devra avoir la couche 
de combustible étendue sur la grille. Cette épaisseur est, 
en Belgique , de S à 8 centimètres pour les foyers de chau- 
dières à vapeur , de 1 S à 20 cent, pour les fours à puddler , 
et de 20 a 23 cént. pour les fours à réchauffer. 

C'est encoro à l'expérience à déterminer la surface de 
grills exigés pour la combustion, dans un temps donné, 

Digilized by Google 



— 193 — 



d'une certaine quantité de combustible , car il existe une 
certaine composition de l'air brûlé qui correspond au plus 
grand effet utile du combustible , et cette composition n'est 
atteinte qu'avec une grille bien proportionnée et une épais- 
seur de combustible convenable. Celle-ci étant supposée 
constante, si on emploie une griile trop grande, il passera 
un excès d'air sur le combustible et tout cet air devra être 
chauffe eu pure perte', si on emploie une grille trop petite, 
il passera moins d'air sur le combustible , la combustion sera 
languissante et combustible mal utilisé. D'après ce raison- 
nement, il paraît que, dans un fourneau quelconque, la 
surface de la grille ne dépend que de la quantité de combus- 
tible à brûler par heure , et non des dimensions des au- 
tres parties de l'appareil , par exemple, de la section ou 
de la hauteur de la cheminée ; car la vitesse de l'air dans le 
foyer doit être constante pour une même espèce de four- 
neaux. 

On a reconnu par l'expérience que les foyers les plus avan- 
tageux sous le rapport de la chaleur développée par le com- 
bustible , sont ceux d'où l'air se dégage seulement à moitié 
brûlé , et que , pour les loyers de chaudières à vapeur , cetto 
condition est remplie lorsque les grilles ont une surface telle 
que la quantité de houille brûlée par heure et par décimètre, 
carré soit a peu près de l k ,0 »'l k ,2 , ["épaisseur du combus- 
tible étant environ de 6 à 8 centimètres. 

Les dimensions de la grille d'un fourneau ne dépendant 
que du poids de combustible à brûler , on voit que la pré- 
sence de la grille a pour effet d'ajouter une certaine résis- 
tance presque constante aux résistances provenant du frotte- 
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ment et des changements de vitesse de l'air dans les tuyaux 
qu'il parcourt. La détermination de la résistance de la grille 
par des considérations théoriques est impossible, car on ne 
connaît pas l'influence du passage de l'air à travers 1rs inter- 
valles des fragments du combustible , celle de réchauffement 
subit de l'air par la combustion, et celle des jets île %»i 
combustibles qui se produisent pour certaius combustibles, 
au moins pendant un certain temps; d'ailleurs, si ce cal- 
cul était possible , il serait sans aucune utilité , parce que 
l'état d'un foyer change à chaque instant. Ainsi on ne peut 
avoir une évaluation approximative de la résistance que pré- 
sentent les foyers que par l'expérience. 

Les intervalles des fragments du combustible retardent 
le mouvement de l'air , parce qu'ils agissent comme des 
étranglements et que l'air frotte contre leurs parois. Le pre- 
mier effet est de la forme mv' t m étant un nombre con- 
stant et v la vitesse d'écoulement de l'air à la partie supé- 
rieure de la cheminée. Le retard dû au frottement de l'air 
contre les parois des petits conduits Formés par le combus- 
tible , est indépendant de v, puisque la quantité d'air qui 
doit traverser l'unité de surface de la grille est constante dans 
les fourneaux d'une même espèce. Mais comme v ne varie 
pas entre des limites très éloignées dans les fourneaux d'une 
même espèce, il parait qu'on peut, comme le propose 
M. Péclet , représenter la résistance totale de la grille par 
une expression de la forme Rv 1 , R étant un nombre à déter- 
miner par l'expérience. Alors , en désignant par D le dia- 
mètre du sommet de la cheminée , par L la longueur d'un 
canal ayant le diamètre D qui produirait la même résistance 
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<mc la totalité du circuit , excepte le fojor , on aura évidem- 
ment P — (»* : 2g = KL v : D + Rv. 

Supposons maintenant qu'on calcule la vitesse d'écoule- 
ment de l'air à l'extrémité d'une cheminée , en partant de la 
■consommation du combustible, du volume d'air nécessaire 
À la combustion , et de la composition de la fumée de la tem- 
pérature de l'air brûlé dans la cheminée ; en mettant cette 
vitesse à la place de v dans l'équation précédente , on en dé- 
duira la valeur de R. M. Féclet a trouvé 2(f R = 12, dans 
les bons fourneaux de chaudières à vapeur. Les données né- 
cessaires nous manquent encore pour appliquer la méthode 
de M. Péclet aux fourneaux à réverbère. 

En conservant les notations établies précédemment , po- 
sant i = 0,0025 , et observant que v = 2y PD : (D -f. 
0.03L + 12D), onauraD* = m>n» (i -\-at)* (13 D + 
0,05 L) : (3600'. 2o:P). C'est donc à l aide de celte formule 
qu'on pourra déterminer les sections à donner aux chemi- 
nées des fourneaux des chaudières à vapeur. Quoique les 
sections des cheminées déterminées par cette formule soient 
toujours suffisantes pour produire l'effet demandé , du moins 
quand la surface de la grille a les dimensions convenables , 
il est toujours avantageux de donner à la cheminée une plus 
grande sectiou , sans changer pourtant celle des carneaux. 
On donne ainsi à la cheminée un excès de puissance que 
l'on réduit à volonté à l'aide d'un registre. 

Perte de chaleur produite par l'ouverture de la porte 
d'un foyer. Quantité de chaleur qui t'écftappe par la che- 
minée. Lorsque la porte d'un foyer est ouverte , une masse 
d'air froid s'y précipite et enlève une quantité considérable 
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de calorique , comme le prouve le calcul suivant fait pour 
un four à réverbère qui consomme 100 kilog. de houille par 
heure. 

Le minimum d'air nécessaire & la combustion de la houille 
étant lO™ par kilog., il en faudra pour 100 kilog. 1000»% 
et pour la dose réellement consommée 1 $00""', qui , mul- 
tiplies par 1*,25 , poids approiimatif de l™* d'air , portent 
à 1875 le nombre des kilog, d'air à employer. La capacité 
de l'air pour le calorique étant à peu près le quart de celle 
de l'eau , et l'air qui s'échappe par la cheminée étant à 
1000° G., la quantité de chaleur emportée par l'air, lorsque 
la porte du foyer est fermée, est 2875.1000 : 4=468750 
calories, et la totalité de la chaleur développée étant 100. 
7050 -= 705000 calories , le rapport entre ces deux quan- 
tités sera 0,00. 

Si l'on suppose maintenant qu'il est nécessaire, pour in- 
troduire le combustible dans le foyer, d'en laisser la porte 
ouverte pendant 4 minutes toutes les heures, voici quelle 
serait la perte de chaleur , dans le cas où la porte aurait 
0 ra ,30 en hauteur et en largeur, et la vitesse du tirage de 
la cheminée étant de 12 mètres. 

La surface de !a porte étant 0™1,09, la quantité d'air pas- 
sant en une seconde par cette ouverture serait 0,09.12 — - 
1 nic ,08 ; en une minute elle serait 04,8"" , et en 4 minutes 
259 mc ; et comme il ne faut , d'après ce qui a été établi ci- 
desïHB, que 1500 n,e d'air pour alimenter la combustion, on 
voit qu'il faudrait , si la porte restait ouverte pendant 4 mi- 
nutes chaque heure , échauffer inutilement une quanti té d'air 
égale aus 17 centièmes de celle qui est nécessaire. Ce cal- 



Digirized by Google 



— 199 — 

cul peut donner une idée de la parle d» chaleur qui te tait 
par le regard de la porte des fours a puddler et de l'influencu 
-que des jours dans la cheminée exercent sur le tirage. 

Lorsqu'on ouvic la porte d'un foyer pour introduire le 
combustible , il ne se fait pas seulement une grande perte 
de chaleur, parce qu'il se précipite une grande masse d'air 
froid dans le fourneau et qu'il ne passe presque plus d'air 
à travers la grille, mais la couche de combustible froid et 
plus ou moins humide occasionne aussi un abaissement de 
température. Enfin les pertes de chaleur provenant dn ré- 
chauffement du combustible etde i'cyaporation de l'eau qu'il 
contient donnent lieu a une autre perte plus considérable , 
en éteignant, au moins momentanément, les gai de la 
houille qui entraînent beaucoup de parties combustibles tant 
solides que gazeuses. De là cette fumée noire et épaisse qui 
se développe chaque fois qu'on met une nouvelle couche de 
combustible sur la grille. On voit combien il est important 
que le service de la grille se fasse avec soin. 

Quantité de chaleur utilisée dans les foyers. La quantité 
de chaleur absorbée dans un temps donné par le corps qu'il 
s'agit de fondre ou de chauffer, dépend de la différence qu'il 
j a entre la température nécessaire pour produire l'effet 
voulu , et celle qui est réellement développée par ta combus- 
tion. Plus cette différence est grande, plus le corps s' échauffe 
rapidement , et moins on perd de chaleur. 

Les calculs suivants indiquent la manière dont on peut 
déterminer la quantité absolue de chaleur abandonnée dans 
le fojer. 

Considérons la combustion de 1 kïlog. de houille qui pro- 
duit environ 7500 calories. St «cite quantité do chaleur était 
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employée à chauffer 1 kil. d'air, comme le calorique spéci- 
fique de l'air est le quart de celai de. l'eau , la température 
s'élèverait i 30,000". Il faut au moins 40— ou 10.1 ,5k.= 
13 kil. d'air pour brûler { kilog. de houille. Par conséquent 
la température produite n'est que de 30000 : 13 = 2300° 
environ. Dans les foyers où l'on emploie respectivement 20, 
40 et 80™* d'air , au lieu de 10) l'élévation de température 
due ù la combustion de 1 kilog. de houille n'est que de 
1 153°, 376* et 288°. Si donc l'air de la cheminée devait at- 
teindre environ 500°, on perdrait respectivement 1(8, 1*4, 
1;2 ou toute la chaleur développée. On voit qu'il est utile 
d'employer le moins d'air possible. Mais en limitant trop 
l'affluence de l'air, on forme de l'oxide de carbone , ce qui 
occasionne une grande perte dans les foyers ordinaires, et 
si en outre la houille est grasse , il s'opère une distillation 
qui peut faire perdre 30 pour 100 do la matière combusti- 
ble. 
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DONNÉES SLR LES VACrlISM À TAPKD1. 



Relation entre la tension et la température de la vapeur, 
lorsqu'elle est eu communication continuelle avec la chau- 
dière qui la produit : * 

p — 1*,033 (0,2847 4- 0,007153 t)*; p, pression sur 
un cent, carre ; t , température en degrés centigrades. 

Poids d'un mètre cube de vapeur d'eau ou sa densité à 
une température donnée : d = j^T^ffijjjjjg^ ?>*«*> den- 
sité de la vapeur à la température f ; p , pression par cent, 
carré , correspondante. 

Poids d'un volume donné de vapeur d'eau : g = du 
lui. \ ti, volume donné à la température! et à la pression p. 
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Volume d'un poids donné de vapeur à une pression et uni 
température données : 



Quantité de chaleur dans un poids donné q de vapeur à 
la température t : g (350 -f- ') calories. — Une calorie est, 
comme on sait, la quantité do chaleur nécessaire pour éle- 
ver de i" centigrade la température de i k. d'eau. 



DÉTERKINATIOK f>£ LA QUANTITÉ DE CD H OUST I BLE A BRULER. 

La quantité de combustible a brûler pour transformer un 
poids donné q d'eau, à la température I, en vapeur a la 
température t', en appelant n le nombre d'unités de chaleur 
que l'on peut utiliser dans nu bon foyer par kilogramme de 
combustible brûlé , est donnée par la formule q x (530 -J- 
I' — t t) kil. : n. En effet, puisqu'un kil. d'eau à 100' c. 
exige 550 calories pour se convertir en vapeur, il faudra 
550 -f- (' — f calories pour transformer un kil. d'eau i t° 
en vapeur a t' degrés , et par suite q (550 + i' — f) cal. , 
pour q kil Si n — 3000 , la formule précédente deviendra : 
q (530 + (' — () kil. : 5000. 

D'après cela la quantité de vapeur qu'un kil. de houille 
pourra développer sera : q = 5000 kil. : (550 + f — t). 

Dans les machines à condensation l'eau a vaporiser est 
puisée par la pompe à eau chaude dans le condenseur , et 
comme par l'effet de la condensation la température de la 
tapeur est abaissée jusqu'à 40° c. , on peut poser ( -= 50*. 

En général , on peut admettre que , selon la plus ou moint 
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lionne construction du fo jer et la plus ou moins forte tension 
de la vapeur qui se forme , 1 kil. de houille peut engendrer 
de 5 à 10 kil. de vapeur. 

On compte en outre que , dans les machines à vapeur de 
force moyenne du système de Watt bien construites, ainsi 
que dans les machines à haute pression et à détente , il faut 
5 kil. de houille par heure et par cheval- vapeur. 

Dans les machines à détente du système de Woolf, il faut, 
nu contraire, par cheval-vapeur et par henre , 2 kil. et 
demi de houille et 8 à 10 dans les locomotives. 

QUANTITÉ D*EAU NÉCESSAIRE A L'iNJECTION. 

Le poids q' d'eaa à la température (' qu'il faut mêler à un 
poids donné q de vapeur à la température f , pour que le 
mélange soit à la température t", est donné par la formule 

(550 +«_<•■) :(<•■- f). 
. Lorsqu'on tire l'eau de condensation d'un puits , elle a 
ordinairement une température d'environ 12' c, et quand 
le condenseur fonctionne convenablement , elle acquiert une 
température de 3(i à 40°. A celte température la pression 
de la vapeur' est de5 k 7 cent., ou d'un douzième d'atmo- 
sphère à peu près. 

Comme d'ailleurs , dans les machines k basse pression , la 
vapeur a ordinairement une température de 105° c, il fau- 
dra pour condenser un kil. de vapeur ( 550 -f- 105 — 40 ): 
(40 — 12) —22 kil. d'eau froide à peu près. Ainsi les 
machines de Watt ont besoin par minute et par cheval- 
vapeur d'environ 11 kil., et celles de Woolf seulement de 
7 livre* et un tiers d'eau de condensation. 
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Obseiyatiûw. Connaissant le poids et la température de 
l'eau chauffée par la condensation de la vapeur, on peut 
calculer assez exactement la quantité de vapeur consom- 
mée. Ainsi , si par minute 800 litres ou kil. d'eau sont chauf- 
fés à 40°, il en résultera, dans le même temps, une conden- 
sation de 800 : 22 — 36 lj3 kil. de vapeur à basse pression. 

Quantité de vapeur nécessaire pour élever un volume 
d'eau donné à une température donnée. — Le poids de 
vapeur q à la température t, qu'il faut condenser dans un 
poids q' d'eau à la température f, pour que le mélange 
soit à une température donnée (", est donné par la for- 
mule* -g' ((" — l')kil. : ( 530 -f I — (" ). 

Exemple. Quel est le poids de vapeur à 130-, qu'il faut 
condenser dans une cuve de teinture, contenant deux mètres 
cubes ou 2000 kilogr. d'eau à 12°, pour que le mélange 
soit à 53*? 

La formule précédente donne q = 2000 ( 53 — 12 ) : 
( 530 + 150 - 12 ) - 129 kil. environ. 

PROPORTIONS DES FOURNEAUX, GRILLES, CHAUDIÈRES, ETC. 
1) Dimensions du foyer. 

La capacité du foyer dépend entièremant de la quantité 
et de la nature du combustible qu'on y veut brûler. Ainsi . 
comme le bois ne développe à beaucoup près pas autant de 
cbaleur qu'un même volume de houille , un foyer à bois , 
pour produire autant de chaleur qu'un foyer à houille , 
devra Être beaucoup plus grand que celui-ci. Si lu capa- 
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cité d'un foyer à houille = 1, on donne ordinairement au 
foyer de même puissance destiné à brûler du bois de hêtre, 
une capacité = 4 1)3, et une capacité égale à 6 ou de 2 à 
2 lf2, selon qu'on y veut brûler de la tourbe ou du bois 
de sapin , ou bien du charbon de bois ou du coke. 

Il résulte d'un grand nombre d'expériences qu'un fojer 
capable de brûler par heure 100 kil. de houille doit avoir 
une capacité de 400 à 500 décimètres cubes. 

Par conséquent , un foyer à bois de même puissance de- 
Trait avoir une capacité de 4 1;3 x 430 = l" c ,950. 

Pour la combustion d'une autre quantité de combustible, 
cette capacité croit ou décroît esactement en raison directe. 

Exemple. Quelle doit être la capacité d'un foyer capable 
de brûler par seconde 152 kil. de charbon de bois ? 

152 kil, de charbon de bois développent autant de cha- 
leur que 180 kil. de houille. La combustion de 180 kil. de 
houille exige un foyer de 450 x 180 : 100 = 816 décim. 
cub. ; celle de 152 kil. de charbon de bois exigera donc un 
foyer de \ me , 62 environ. 

2) Dimensions de la grille. 

D'après Péclet , la surface totale de la grille doit contenir 
autant de fois 12 décim. carr. qu'on veut brûler par heure 
de fuis 10 kil. de houille. Par conséquent S étant la surface 
de la grille et P le poids du combustible à brûler par heure, 
on aura : S •= 12 P : 10, pour le nombre de décim. carr. 
contenus dans S\ 

D'.prè» Clément, uns grill* rapable de brûler par beat* m kil. Je houille 
doit «voir une «urfaca de 5 pirdi carres an de o,5o mit. carr., rc qni fait a 
peu prùl le double du rciultul auquel conduit la règle du Pcclel. 

18 
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La surface libre S' entre les barreaux de grille doit être 
au moins \ j 't de l'aire totale S do la grille , ce qui donoc 
S\— 3 P décim. earr. : 10. 

L'intervalle entre deux barreaux successifs aura donc 
le lj3 de la largeur d'un barreau. Pour brûler de la houille 
grasse il est avantageux qu'on donne a S' le tiers de la sur- 
face totale de la grille , et par conséquent à l'intervalle ou- 
tre deux barreaux consécutifs la moitié de la largeur d'un 
barreau. 

Comme le boïs exige , pour brûler , deux fois moins d'air 
que la bouille , et qu'en outre celle-ci s'attache aux bar- 
reaux de grille et diminue ainsi la surface libre entre les 
barreaux , les grilles à bois ne doivent avoir que le Ij5 ou 
le 1)4, et celles à charbon de bois que la moitié de la sur- 
face qu'il faudrait donner aux grilles à houille. 

La couebe de houille répandue sur la grille doit avoir au 
moins 0 m ,06 et au plus O^IS d'épaisseur. 

Le charbon de bois peut être étendu sur la grille en 
couche de 4 décim. et le coke en couche de 2 1(2 déci- 
mètre d'épaisseur. 

La largeur des barreaux de grille varie selon la longueur 
de ceux-ci ; elle varie pour les plus longs entre 3 ■! (2 et 5 e ", 
et pour les plus courts elle n'est que de 2™. 

â) Hauteur de la chaudière au-dessus de la grille. 

Cette hauteur a une grande influence sur l'effet produit 
par le combustible. Elle doit toujours être suffisante pour 
que la flamme puisse se développer convenablement , et <îoi'. 
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par conséquent Torier arec la nature du combustible et le 
but qu'on se propose. 

Lorsqu'il s'agit de fourneaux de vaporisation , elle doit 

Pour les foyers à houille de 30 — 40™ 

» à bois de 70 — 80 

» à charbon* do bois de 60 — 70 

» à coke 50 e » 

Pour diminuer la perle de chaleur qui résulte de l'ouver- 
ture de la porte du foyer lorsqu'on alimente ou attise la 
feu , cette porte doit être aussi petite que faire se peut. Les 
distributeurs mécaniques dispensent d'ouvrir la porte du 
foyer , mais ils présentent généralement des défauts qui 
font renoncer à leur emploi. 

Le cendrier ne doit pas être trop petit, et son ouverture 
doit avoir au moins la moitié de la surface totale de la grille. 
Celle-ci se trouve ordinairement à 80™ au-dessus du fond 
du cendrier. 
4) Chaudière. 

Dans les machines à basse pression la chaudière est géné- 
ralement en tôle forte , à forme plus ou moins cylindrique 
et à parois latérales concaves. Les chaudières de Woolf 
pour machines à haute pression sont au contraire parfaite- 
ment cylindriques, en fonte ou en tôle et généralement 
munies de deui ou de plusieurs cylindres plus petits , nom- 
més bouilleurs , qui peuvent facilement être remplacés 
lorsqu'ils sont usés. Ces bouilleurs ont en outre l'avantage 
de préserver la chaudière de l'action trop vive du foyer, (t 
celui d'augmenter considérablement la surface de- chauffe. 
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Les canieaux dans lesquels la fumée circule autour de la 
chaudière no doivent jamais s'élever au-dessus du niveau 
de l'eau dans celle-ci. Les dimensions do la chaudière se 
règlent d'après la quantité de vapeur dont on a besoin. 
Nous ne saurions donner ici de règles précises à cet égard; 
néanmoins les suivantes peuvent être recommandées. 

On remplit ordinairement la chaudière d'eau jusqu'aux 
2;3 de sa hauteur. La partie restante , qui sert pour loger 
la vapeur, doit avoir une capacité suffisante, pour que la 
quantité de vapeur qui sort à chaque coup de piston , n'oc- 
casionne pas une trop forte diminution de tension. C'est 
pour cette raison qu'on donne ordinairement à cette partie 
un volume égal à 10 ou 12 fois celui du cvlindre à vapeur. 
Il résulte des expériences de Péclet qu'un mètre carré do 
surface de chauffe peut produire par heure de 20 à 50 kilo- 
grammes de vapeur. En outre , on compte ordinairement 
8 à 10 pieds carrés par cheval- vapeur. 

Ces données permettent aisément de calculer les dimen- 
sions d'une chaudière à vapeur*. 

Du reste les dimensions de la surface de chauffe dépen- 
dent encore de la conductibilité du métal dont la chaudière 
est faite. C'est ainsi que les chaudières de fonte , par exem- 
ple, qui sont beaucoup plus épaisses, exigent une surface 
de chauffe plus grande que les chaudières en tôle. 

Exemple. Quelles doivent être les dimensions d'une chau- 
dière à deux bouilleurs , capable de produire 250 Ici), de 

* Dam !ei luaetiines Je Watt on ne donne pu une uni jfande îurtanJc 
chauffé [ on n'emploie que is mil. cirr. fuiir Yaporiier i mèlre tuUe uo 
looo Ul, d'eau par but, 
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vapeur par heure ( la surface de chauffe est la mente , 
quelles que soient la tension et la te m pé rature île la vapeur, 
à produire ),? 

Solution. Admettons qu'un mètre carré de surface dé 
chauffe produise 23 kîl. de vapeur par heure; il faudra 
donc 230 : 25 =10 mètres carres de surface de chauffe 1 
pour vaporiser les 230 kd. de vapeur. 

Soient maintenant L la longueur de la chaudière , L' celle 
des bouilleurs, D le diamètre de la chaudière et D' celui 
des bouilleurs. Si toute lasurface des bouilleurs et la moitié 
de celle de la chaudière sont exposées a l'action de la cha- 
leur, la surface de chauffe sera = 1(2 if DL -j- 2 ir D'L' = 
10 met. carrés. On prend ordinairement L = 4 D,L' = 
SL : 4 = 5 D, et D'"= 2 D : 3. Par conséquent nous aurons 
6 77 D-B-lOmèt. carr. et D =y 10 : 6 tt = 0-.73, L 
0,73 = 2D2, L' = 5 >; 0-\73 — 5", 6», et D* — 
2 xO m ,73:3 = 0 ,B ,29. 

Par cheval -vapeur et par minute il faut produire envi- 
ron 23 — 30 pieds cubes de vapeur à une atmosphère; 
14 pieds carrés de surface de chauffe ( en ne tenant pas 
compte des surfaces des deux bases } produisent cette quan- 
tité de vapeur par minute , si le tirage est bon et le chauf- 
fage convenable , ni trop fort, ni trop faible , comme cela 
a lieu ordinairement; ainsi par heure ces 14 pieds carrés 
donnent 1500 — 1800 pieds cubes de vapeur ou bien vapo- 
risent par heure 1 pied cube d'eau. D'après cela on a besoin . 
par heure et par cbeval-vapeur d'un pied cube d'eau ou. 
d'une livre environ d'eau par minuto. 
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Si par heure 14 pieds carrés de surface de chauffe vapo- 
risent environ un pied cube d'eau — 62 lj2 liv., I pied 
carre produira 4 1/2 livres de Tapeur. Christian dit seule- 
ment a 5)4 livres , Clément et Watt, au contraire , comp- 
tent 6 — 7 livres. Une honne conduite du feu et une enve- 
loppe conduisant mal la chaleur peuvent évidemment aug- 
menter la quantité de vapeur produite. 

S) Épaisseurs à donner aux chaudières en tôle ou en 
cuivre. 

D'après une ordonnance française du 23 mai 1828, les 
épaisseurs à donner aux chaudières en tôle on en cuivre 
( le cuivre n'est pas aussi résistant que le fer , mais en re- 
vanche il s'altère moins facilement au feu ) qui sont au- 
jourd'hui le plus généralement employées, sont déterminées 
par la formule pratique suivante : e = 0,018 d ( n — 1 ) 
+ 3 millim., dans laquelle e représenfe l'épaisseur du mé- 
tal en millimètres , d le diamètre intérieur exprimé en cen- 
timètres, nie nombre d'atmosphères qui indique la plus 
forte pression de, la vapeur que la machine doit supporter. 

Les résultats consignés dans le tableau suivant ont été 
calculés bu moyen de cette formule : 

I .. .( 
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Table des épaisseurs a donnée aci en au dièses en tôle, 
poub les machines a vapeum. 1 



DIAMÈTRE 

CH,wlim«>. 


POCR USE FEESS10H DE 




2 


3 


1 




6 


1 


8 


«.,„. 

55 
60 

65 

70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


590 
s'a:) 
1,08 
4,17 
1,26 
4,55 
1,14 

îles 

4,71 

4,80 


4|98 
5,16 
5,34 
5,52 

0,70 

5,88 
6,06 
6,24 
0,12 
0,(10 


3 70 
5^97 
0.2Î 
6,51 
«,78 
7,05 
7,32 
7,59 
7,86 
8,13 
8,10 


mill. 

6 60 
0/10 
7,32 
7,68 
8,04 
8,10 
8,70 
0,12 
9,48 
9.84 
10,20 


mill. 
7)95 

8,10 
8,85 
0,30 
9,75 
10,20 
10,03 
11,10 
11,55 
12,00 


mill. 

8 40 
8)94 
0,18 
10,02 
10,56 
11,10 
11,64 
12,18 
12,72 
13,26 
13,80 


9,30 
0,03 
10,30 
11,19 
11,82 
12,43 
3,08 
13,71 
11,51 
11,97 
15,60 



D'après la même ordonnance les chaudières et les bouil- 
leurs en tôle de fer ou de cuivre doivent être essayés sous 
une pression de 5 ( n — i } atmosphères , et les chaudières 
en fonte sous une pression de î> ( n — 1 ) atm. 

La formule suivante indique le poids en kilogrammes 
dont il faut charger directement la soupape de sûreté dans 
l'essai d'une chaudière : P «= 8H d' n : 1000. Dans cette 
formule d représente le diamètre de la soupape en centi- 
mètres et n le nombre d'atmosphères auquel la chaudière 
devra résister durant l'essai. 
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On fait ordinairement l'essai en se servant d'un levier 
dont le bras supportant le poids est dix fois plus long que 
celui qui agit sur la soupape. Le poids qu'il faut alors sus- 
pendre au levier doit être dix fois inoindre que celui donné 
par la formule précédente. 

Ordinairement on n'emploie pas de tôles de plus do 
Clignes ou 14°™ d'épaisseur, ni de moins de 2 lignes 
ou i™ et demi. Pour une pression trop grande, on pré- 
fère donner à la cliaudièrc un diamètre moindre auquel 
corresponde une épaisseur comprise entre ces deux limites. 

DIMENSIONS ET POIDS APPROXIMATIFS DE CHAUDIÈRES DE DIFFÉ- 
RENTES FORCES EXPRIMÉS EN CENTIMETRES ET EN KILOGRAMMES. 















Poùl 


4. ta.. 




i 


240 


(iO 






200 


260 


295 


525 


2 


270 


66 






550 


400 


■m 


500 


-l 


300 


09 








fifiO 


7.10 


825 


6 


500 








! 11.10 


1000 


i utr, 


ir.-2;i 


8 


420 




56 




■ir.iii 


i;;r,o 


1725 


1915 


10 


450 


84 


56 




i::;n -ii ii in 


2250 


2300 


12 


480 


90 


56 


2 


2100 


2100 


27011 


500(1 


16 


540 


99 


59 


2 


:>-■;: ;o 


2MIHI 


5150 


5500 


20 


570 


105 


59 


2 


2ill5 






4163 




030 


111 






5! 00 


.;.;.r, 


il If 10 


4415 


80 


090 


117 


48 


5 


5500 


4000 


4500 


5085 
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6) Diamètre de la soupape de sûreté. 

La soupape doit avoir un diamètre assez grand pour livres 
passage & toute la vapeur qui peut se former pendant le 
temps qu'elle est soûle vée par ce fluide. 

Tredgold indique la formule suivante pour tés cfcaud£pes 
chauffées avec de la houille :a = q : 44 n V ( n — 1) 
dans laquelle a représente ta surface de l'ouverture en 
ctm., q le nombre de litres vaporisés par heure et n le 
nombre d'atmosphères. 

Exemple. Quelle doit être la surface d'une soupape de 
sûreté , si 100 kil. d'eau sont transformés , par heure , en 
vapeur à 4 atmosphères t 

Solution. a = 100 : 44 x 4. \/(4 — 1 ) = 32,7 ctm., 
surface qui correspond à un diamètre de 0 n,IB ,6. Ce dia- 
mètre est le plus petit qu'on puisse donner n la soupape. Il 
est avantageux d'en employer un plus grand. 

Calcul ses- dimensions de quelques parties principales 
des machines a vapeue. 
Tuyau à vapeur. D'après Watt et Boulton , le diamètre, 
du tuyau qui conduit ln vapeur de la chaudière au» boites 
de distribution doit être 1(5 de celui du cylindre a vapeur; 
l'aire de sa section transversale est ainsi égale à lj25 de 
celle du piston , ce qui équivaut à 6 ctm. carr. par cheval- 
vapeur. Du reste , plus la vitesse du piston à vapeur est 
grande , plus doit être gronde la section du tuyau i vapeur, 
ainsi que l'ouverture par laquelle la vapeur pénètre dons le, 
cylindre. 
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Vitesse du piston. L'espace parcouru parle piston dans 
l'unité de temps exprime la vitesse aToc laquelle la charge 
est mue, et s'obtient en multipliant le nombre de courses 
doubles fournies par le piston dans cette unité de temps , 
par le double de lu course du piston. Cette vitesse est ordi- 
nairement de l 01 par seconde. Selon Tredgold , la vitesse 
par seconde la plus avantageuse est égale à 1 1 f 1 0 de la ra- 
cine carrée de ln course du piston ( tout étant exprimé en 
mètres ). Par couséquent si la course du piston — 2», la 
vitesse par seconda <= H \/ 8 : lt) = J n) ,53. 

Rapport entre le diamètre du cylindre à vapeur et la 
longueur de la course du piston. D'après Watt et Boulton, 
ce rapport doit atre égal à 1 : 2,7, et d'après Maudslat , 

à i ■ â. 

Pompe à air. Comme le piston de ces pompes n'épuise 
qu'en s'élevant , elles ont, dans les machines do Watt , 
une capacité égale au quart de celle du cjlindrc à vapeur. 
Comme d'ailleurs la course de ce piston n'est que la moitié 
de celle du piston à vapeur, puisque sa tige est suspendue 
au milieu du balancier , i! faut que la section du cylindre 
de la pompe à air soit la moitié de celle du cylindre à Ta- 
peur. 

Ainsi , si le diamètre du cjlindre à vapeur = 26 pouces, 
celui du cylindre de la pompe à air devra être = \Z^Q > : 2 
V/358 18,4 pouces. 

Dans les machines on la tige de' t la pompe a air est ac- 
tivée par une excentrique, on préfère, au contraire, donner 
moins de course au piston et un plus grand diamètre au 
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cylindre de lu pompe. Lorsque la pompe à air aia capacité 
indiquée plus haut , clic absorbe à peu près de toute 
la force de la machine. 

Le volume du condenseur doit être au moins égal ù celui 
de la pompe a air. 

L'aire du passage de la soupape dormante doit être lj-ide 
celle de la pompe à air , ou 1)8 do celle du piston à Tapeur. 

Pompe à eau froide. Elle doit fournir la quantité d'eau 
froide nécessaire pour condenser la vapeur épuisée du cy- 
lindre à vapeur par la pompe à air , et l'eau du condenseur 
ne doit pas avoir une température trop élevée. 

Une condensation complète onige une très-grande quan- 
tité d'eau et , pour cette raison , n'est pas souvent avanta- 
geuse. Là où l'eau manque ou bien il faut la tirer d'une 
grande profondeur , on emploiera , par conséquent , avec 
succès les machines à haute pression et sans condensation , 
ciu l'on prendra les dispositions nécessaires pour utiliser 
l'eau chaude du condenseur. 

Dans les machines do Watt , le volume engendré par le 
piston de la pompe à eau froide doit être Ij24 a 1;18 de 
celui du cylindre à vapeur. Dans certains ras on fera même 
bien d'augmenter ce rapport. 

Pompe d'alimentation. Les dimensions de cette pompe , 
qui aliincnlc d'eau la chaudière , se déduisent aisément de 
la quantité de vapeur que la machine consomme. Comme 
ces pompes sont rarement sans défaut , il est bon de leur 
donner dos dimensions un peu plus grandes que celles qui 
résultent du calcul. 
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Hlanivelie , bielle el balancier. La course du piston étant 
représentée par l'unité , la longueur de la manivelle sera 
= ifi, celle du balancier 3 a 4 fois et celle de la bielle 
2 ij2 à 3 fois ectie course du piston. 

EFFET UTILE DES HACHIS ES A VAPEUR FIÏES. 

Machines à baise pression du système de Watt. La fore n 
en chevaux d'une machine à basse pression du système de 
Watt est donnée par la formule Kn >; 2,222 pv [ 1 — 
(p' : P ) ]• dans laquelle p est la pression de la vapeur, 
dans la chaudière, sur un centimètre carré , 

v le volume engendré par le piston dans une course sim- 
ple , en mètres cubes, 

p' la tension de la vapeur dans le condenseur { elle se 
déduit ordinairement de la température de l'eau dans le 
condenseur ) , 

n le nombre de courses simples du piston en 1', 

K un coefficient constant dont la valeur, que l'on trou- 
vera dans le tableau suivant , dépend de la force de la ma- 
chine, de la perfection de son exécution et de l'état d'eu- 
tretien où elle est maintenue. 
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FORCE DES MACS IN ES 


YALEUR DU * 


— 






l'ntntkn. 


4 à 8 


0,30 


0,42 


10 à 20 


0,30 


0,47 


50 1 30 


0,00 


0,34 


60 » 100 


0,03 


0,00 



Quantité de travailen\ seconde due à la combustion d'un 
kU. de houille (même système) : 100000 K |l — km. 
Mêmes notations et valeurs de K. 

Force en chevaux des machines à détente et à condensation. 
Pour des machines à détente et à condensation , quelle mie 
soit la manière dont se fait la d.itcnlc, que la machine ait 
un, deux on trois cylindres , la force en chevauv sera don- 

néeparhiformuleKnx2,222pu 1 -(-2,30510- - — ''-) 

V P' PI , 

dans laquelle 

« est le nombre de courses simples du piston en 1', 
p 1a pression de la vapeur dans la chaudière , 
p' la pjansion de la vapeur aprè» la détente , 

»9 

Digitized by Google 



— 218 — 

p" la pression dans le condenseur , correspondante à sa 
température , 

v le volume engendré par le piston , sur lequel afflue la 
vapeur de la chaudière , pendant son admission, 

K un coefficient constant qui dépend de la foicc delà 
machine , de son état d'entretien , et qui , d'après les résul- 
tats d'espériences que l'on possède sur cette matière, est 
donné par le tableau suivant : 





VALEUR DU COEFFICIENT K 
peur clM machinea 


OBSERVATIONS. 






i h 8 


0,33 


0,30 


EupfrwiK» Mut i 








Douai', cd ,8,8. 


10 à 20 


0,42 


0.35 










ExpbiaBcaa da M. 


20 à 40 


0,50 


0,42 




00 i 100 


0,60 


0,55 


Rapport daa raini 
Se CamouaillM. 



On peut , dans les applications , éviter l'emploi des tables 
de logarithmes , et se borner à une approximation qui suF- 
lira presque toujours dans la pratique , en prenant 

D p. $LPl P+Px P) 

Quantité de travail en l seconde due à la combtulion de 

• Mémorial île V arli!lrr!t, troisième numéro. 
•* Journal des mines, ilouiicme volume. 



Digitized by Google 



— 219 — 

1 kil. de houille dans les machines à détente et à condensa- 
Ko».- 100000 K^i + 2,303 log^ — km. Mêmes no- 
tations et valeurs de K. 

Dans l'application des formules précédentes la Tapeur 
doit arriver en plein sur le piston. S'assurer d'ailleurs qu'il 
n'y a pas de fuites considérables par les garnitures. 

Force en chevaux des machines à haute pression avec dé- 
tente sans condensation ; K» . 2,222 pv ^1 + 2,503 log ~ 
_ l k ,033\ . 

p. y 

Pour des machines eu très bon état , K = 0,40; oit*tat 
ordinaire, K = 0,35. 

Quantité de travail en 1 seconde due à la combustion -de 
1 kil. dehouille dans ces machines: 100000 K ( 



. Mêmes notations. 



ï ^1 — 2 



log — 1 k m . Mêmes notations et valeurs de K. 

P' J 

Force en chevaux des machines à vapeur fixes, ùhautepres- 
sion, sans détente ni condensation : K» . 2,222 pv |l — 



1,033 \ 
J I 



Mûmes notations, valeurs de K ci-après : 

En irij-bon état. En étal ordinaire 

Machines au-dessous de 10 clievam 0,50 0,40 

» de 10 a 20 0,55 0,4i 

» de 20 à 30 » 0,60 0,48 

n de 30 à 40 » 0,65 0,52 

* de 40 » 0,70 0,56 
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Quantité de tramilm i monde dut àta combustion d'un 
/ i ,033\ 

kil. declwbon (mÊme système) : ÎOOOOOK^I J km. 

Mômes rotations et valeurs de K. 

DES LOCOMOTIVES. 

Dans les machines locomotives dont le piston transmet 
directement le mouvement aux roues , sons l'intermédiaire 
d'un balancier , d'un parallélogramme et d'un volant , et qui 
sont ordinairement très-bien exécutées et (rès-l)ieii entrete- 
nues, l'emploi de la vapeur à liante pression sans condensa- 
tion est plus avantageux que dans les précédentes, lors- 
qu'elles ne marchent pas très-vite et qu'elles sont très- 
chargé es. 

Pour calculer l'effet d'une locomotive on opérera comme 
dans l'exemple suivant. Mais avant de l'exposer, remar- 
quons : 1" que si p est la pression effective de la vapeur 
{ après avoir soustrait )s pression atmosphérique ) par pouce 
ou par centimètre carré , d le diamètre des pistons à vapeur, 
i la course de chaque piston , n le nombre de coups doubles 
par seconde , I* effet théorique de la locomotive =■ i xi 
0,7854.1. xi x«x p. 

2" Si D est le diamètre des grandes roues sur lesquelles 
les manivelles agissent directement, la vitesse de la locomo- 
tive sera par seconde = 3,14 x D x n. 

5° L'effet ou 1a force d'une locomotive dépend principa- 
lement de la quantité de Tapeur que la chaudière peut 
produira. 
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D'après de Pambour , 1 mètre carré do surface exposé 
directement à la flamme produit0,122 met. cube ou 122 kil. 
de vapeur par beure , et par conséquent 2k, 055 de vapeur 
par minute. Mais comme généralement toute la Tapeur for- 
mée ne parvient pas dans les cylindres à vapeur , puisqu'il 
s'en échappe toujours une partie par la soupape de sûreté , 
on peut admettre en pratique qu'il ne se forme qu'environ 
1)2 kilog. de vapeur par heure et par mètre carré. 

D'un autre côté Stephenson indique que la surface de 
chauffe des tubes de circulation à travers lesquels la fumée 
passe, ne produisent qu'un tiers de la quantité de vapeur 
développée par une surface égale exposée à l'action directe 
du feu. Il faut donc , dans le calcul de la quantité de va- 
peur produite , réduire la surface totale des tubes à un 
tiers. 

A" D'après de Pambour , le frottement d'une locomotive 
pesant environ 8000 kil. y compris le poids de l'eau de la 
chaudière et celui du coke du foyer , sur un chemin de fer 
horizontal =--50 kil. (ainsi à 6 lj4kil. par tonne), et la résis- 
tance opposée par la machine chargée = 4l,09 par 1000 k. 
de charge -, ainsi la résistance totale qui s'exerce contre les 
roues sera exprimée par la formule 50 k -|- 4", 09 x P, dans 
laquelle P représente le nombre de tonnes de la cliarge , et 
la résistance qu'ont à vaincre les deux pistons sera par con- 
séquent = (50*-}- 4\09xP)>c : y- j — , si D est le diamè- 
tre des roues et ( la longueur de la course des pistons. 

5° Calcul de la force de traction nécessaire sur uu pian 
incliné. 
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Abstraction faite du frottement à vaincre, la force néces- 
saire pour élever une charge quelconque sur un flan in- 
cliné est la même, que ce plan incliné se trouve sur un che- 
min de fer ou sur une route quelconque , et elle est, d'après 
la page 24, à la charge comme la longueur du plan incliné 
est à sa hauteur. Par esemple , sur un chemin de fer incline 



Mais d'après (4), la résistance due auf'rottement.oulaforcc 
nécessaire pour traîner 200 tonnes sur un plan horizontal , 
est de 50^ + 4,09 x 100 = 459 kil., et cette force est i 
celle qui est nécessaire pour traîner la même charge sur un 
chemin de fer incline à lpOO comme 459 kil. : 459 -f 2-0 
— 679, ou comme 100 kil. : 148 kil. 

Ainsi la force de traction sur ce plan incliné est de 48 'h 
plus grande que sur un chemin de fer horizontal. On trou- 
rerait de la même manière qu'il faudrait k force suivante 
pour élever 100 tonnes sur des chemins _ inclinés : 



à IjSOO, il faut par 100 tonnes — -j 200 kil., et 

pour une locomotive d'environ 10 tonnes , cette force s'élt- 





10000 
8000 
6000 
4000 
2000 
1000 
900 



102,4 tonnes. 
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800 


150 


700 


154,2 


000 


140 


500 


148 


400 


160 


500 


1SI 


200 


220 


150 


260 


100 


540 


80 


400 



Sur on chemin de fer incline à 1)500 il faut par consé- 
quent à peu près le double , et sur un chemin de fer incliné 
a 1)80 le quadruple de la force esigée sur un chemin hori- 
zontal. Il s'ensuit évidemment qu'il faut diminuer autant 
que possible la pente des chemins de fer*. 

Comme le frottement sur une bonne route ordinaire s'é- 
lève à 1)20 à peu près, et que par conséquent pour (rainer 
une charge delOO tonnes il faut 5000 kil., le rapport de la 
force nécessaire sur une route horizontale à celle exigée 
sur une route inclinée à 1;200 est comme 5000 k : 5000 -(- 

Î2?92? „ 3500 kil. ou comme 10 : 11. Il suit de là que, 
200 1 

pour monter une eôle , une locomotive marchant sur une 
roule ordinaire ne doit pas à beaucoup près augmenter sa 
force autant que cela est nécessaire dans le cas d'un che- 
min de fer. 

* Sur le chemin de fer de Literpool à Manchester Ira pltii grand» pestes 
«ont de i]8y et de i[g6, et sur I» hauteurs se nnndt det machines à ts- 
peur Bues pour Tenir (Q aùîo lursque Ici locomotives sont très^harscei. 

• 9» 
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Exemple. Calcul de la locomotive i< la Jackson » construits 
par Fenton, Murray et Jackson , à Leeds , pour le chemin 
de Ter de Paris à St. Germain. 

Diamètre des pistons 28,2 centim. Surface totale des 
deuxpistonsl x 0,7854 x ( 28,2 )» — 1249,16 centim. 
carrés. Si la vapeur produite est à 3 atm., la pression sur 
la surface des deux pistons sera , après soustraction de la 
pression de l'air atmosphérique , = 2,006 kil. par centi- 
mètre carré, et par conséquent = 1249,16 x 2,006 = 
2580*,64 sur la surface totale. 

La course des pistons est de 0,41 mètres. Si la vitesse 
des grandes roues est de 100 tours ou que les pistons fas- 
sent autant de courses doubles, leur vitesse sera par se- 
conde de l ra ,367, et l'effet théorique de la machine — 
2580",64 x 1»,367 — 3527 k. x m. — 47 chevaux. 

Les surfaces exposées à l'action directe du feu sont de 
3,628 mètres carrés , et la surface totale des 82 tubes dont 
la longueur est de 2" 1 ,! et le diamètre intérieur de O a ,044, 
de 82 x î-,1 x 0,044 x 3,14 = 20, 582 m. carr.Par con- 
séquent la surface de chauffe totaleà faire entrer en ligne de 

, _ „ 20,582 
compte est de 3,628 -f- — =- — = 10,49 mètres carrés, con- 
formément à ce que nous avons vu à l'observation 3. La 
quantité d'eau que cette chaudière pourra vaporiser par 
minute sera donc de 10,49 x2 k , 033 = 21 k ,55. 

La vapeur à 4 atmosphères pèse 2" ,092 par mètre cube 
ou 0"S002092 par litre. 

Comme la capacité des deux cylindres — 1249,1 6 centim. 
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carr.x 0 œ ,4i=31 ,22 litres, le poids delà vapcur/'.o ..sommée 
A chaque révolution des roues —2 x 51,22 x 0" ,002092 
™=0 k ,2143 , et, par conséquent, h locomotive sera capable 

de faire faire jj-srj; = 99,59 révolutions auï roues. Le 



que la vitesse de la locomotive sera™" 

7 m ,964 par seconde = 28,072 kilomètres par heure. 
On trouve de la même maniore que si l'on emploie de la 
vapeur à îi alm., la locomotive aura une vitesse de 25,59 
kilom., à ô atm. une vitesse de 57 kilom., et à 2 1(2 atm. 
une vitesse de 43 kilom,-, par conséquent , plus la tension 
de la vapeur employée est grande, moins la vitesse sera 
grande à surface de chauffe égale. 

La résistance totale qui doit être vaincue par les deux pis- 



— 25,974 x P + 295 k ,2. 

Comme la vapeur à3 atmosphères exerce une pression de 
2380\64 sur les deux pistons , et qu'il faut retrancher de 
cette pression lp à cause du frottement des différentes par- 
ties de la machine, nous aurons 2064*,S— 23,974 xP + 
293 k ,2, et par suite la plus grande charge que la locomotive 
puisse traîner à cette pression sur un chemin de fer bien 
horizontal — P = 76000 kil. ou 70 tonnes. 

C'est en suivant cette marche qu'où a pu dresser la ta- 
bleau suivant : 




tons est, d'après (4) , = (50 k -f 4 k ,09 xP)x 



5,14x<»,35 
2 x 0 ra ,41 
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P«»Lq. P. 


.iJ.dWmùl 


.cube PJm grandi 


, PlrajT.ade.ilB* 


Uwpbir». 




(fange « Ion. 


p.r 


2,5 


1,56 


54 


12 in ,55 


3 


1,61 


76 


10,54 










4 


2,09 


119 


7,96 


4,5 


2,29 


142 


7,27 


5 


2,56 


162 


6,50 



Comme pour une pression de 2 1;2 atra. la vitesse est à 
peine double et la charge seulement 1/5 de ce qu'elles se- 
raient pour une pression de 5 atm., on voit que l'effet utile 
d'une locomotive est le plus grand lorsqu'elle est fortement 
chargée et qu'elle marche à faible vitesse, et que dans ce 
cas il faut employer de la vapeur à haute pression. 

Le tender qui se trouve derrière la locomotive doit con- 
tenir au moins autant d'eau et de charbon qu'il en faut de 
chaque station aux deux suivantes où l'on peut de nou- 
veau se pourvoir de ces matériaux. Ainsi pour un voyage 
d'une heure , la Jackson , qui consomme par minute 25 kil. 
d'eau, a besoin de 25 >^ 60 =1500 kil. — 1 lj2 mètre 
cube d'eau; 1 kil. de coke vaporisant 25 kil. d'eau , il faut 
donc 5 kil. de coke par minute , et pour le voyage en ques- 
tion 500 kil. 



Digitized by Google 



- 227 — 



DIMENSIONS DE QUELQUES LOCOMOTIVES *. 





l J 








s de et 








Diao.il 






Grille. 


TuW. 


Total 
réduit. 


,_. 


Allas 




4,.,,ii 




S. 3m 


*B.5Sr 
33,6«i 

,„.;,!;) 


ls,<rîj 






M* 


4 °6 
V.» 

4V 




5,«io 


:3 


8,85 

Ï47 
8,88 



COMPARAISON DES EFFETS UTILES DES DIVERSES MACHINES A VA- 
PEUR AVEC DE BONS FOURNEAU! DONNANT ENVIRON 6 A 7 Kl!.- 
DE VAPEUR PAR KIL. DE BOUILLE BRULEE. 

Charb. brillé 

BUchiiiej. En triton Enélst parforcertc ch. 

état. ordinaire, cl pr heure. 

A basse pression , système de 

Watt, sans détente et avec kil. kit. kil. 
condensation 54000 45000 5 à 0 

A haute pression, avec dé- 
tente et condensation 198000 90000 2,5 à4 

A haute pression , avec dé- 
tente et sans condensation. 95000 55000 4 à 5 

A haute pression , sans dé- 
tente ni condensation et 

liies 270(10 21480 8 à 10 

"* Le» ni» première! "unt de Manchester à Liieipool, ci le! Jeu» «1er 
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Choix à faire d'un tystéme de machine à vapeur. Dan» 
les établissements où le combustible n'est pas cher , on 
préfère les machines h basse pression. Quand le combus- 
tible est cher et qu'on peut maintenir les machines en bon 
état d'entretien , on emploie les machines à détente et à 
condensation, surtout celles de nouvelle construction à un 
cylindre. Pour les bateaux à vapeur sur mer , si Ton a de 
bons ouvriers , on donne la préférence aux machines à haute 
pression, avec détente et condensation. Pour les locomo- 
tives , on choisit les machines à haute pression , avec oa 
sans détente et sans condensation, comme offrant moins de 
poids et de volume. 

niern puwmnal In llgot ,1c Pori* i Saint-Uernuin. L« V ittoriemo, coa- 
ulrnitï par HoUrt SlFpImnozi ci campe stiic à Neuiraitla, aat une drt plu> 
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11 peut Strc utils, àim certaines circonstances, de con- 
naître l'effort qu'un manœuvre de force ordinaire est capa- 
ble d'esercer pendant un court intervalle de temps, sur cer- 
tains appareils ou outils ; on en trouvera la valeur dans le 
tableau suivant : 

effort qd'un manoeuvue de fobce ordinaire peut eïebcer, 
pendant un court intervalle de tsmps. 



DÉSIGNATION DES INSTRUMENTS. 



Une plane 

Une tarière avec les deus mains 

Une clef d'écrou 

Un étau ordinaire on agissant sur la clef.. . 
Un ciseau ou un foret dans le sens vertical. 

Une manivelle • 

Une tenaille on une pince, en agissant par 

impression 

rabot à main 

Un étan à main 

Une scie à main 

Un vilbrequin 

Un petit tournevis, ou en tournant avec 1' 
pouce et les doigts 
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résultats d'observations sur l'effet utile de l'home et des 
animaux employés au transport horizontal des fardeaux. 



NATURE DU TRANSPORT. 
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